
ผลการทดลองและวเคราะห

งานวิจัยน้ีประกอบด้วยการทดลองสองส่วนหลัก ส่วนแรกได้แก่การทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
ท่ี 20, 25, 30, 32.5 และ 35 ๐ช. ผูวิจัยได้ทำการเก็บค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆต้ังแต่เร่ิมเดินระบบ จน 
กระท่ังระบบเข้าส่สถานะคงตัว โดยในขณะที่ระบบเข้าส่สถานะคงตัวได้ทำการเก็บค่าพารามิเตอร ์
ต่าง  ๆ อย่างน้อย 5 วันเพ่ือนำมาหาค่าเฉล่ียของระบบในแต่ละชุดการทดลอง จากนนจึงทำการ 
เก็บผลตามเวลา (profile) และทำการทดลองแบบแบตซ์เพ่ือหาอัตราการปลดปล่อยและจับใช้ 
ฟอสฟอรัสจำเพาะ ผลการทดลองในส่วนแรกได้นำเสนอไวิในหัวข้อ 4.1 ส่วนท่ีลองได้แก่การ 
ทดลองเพ่ือศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีมีต่อการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ ซ่ึงทำ 
การทดลองต่อเน่ืองจากการทดลองส่วนแรก โดยทำการเก็บค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ และได้นำเสนอ 
ไว้ในหัวข้อ 4.2

4.1 ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ีและการวิเคราะห์ผล

การทดลองชุดท่ี 1-5 ต้ังแต่เร่ิมเดินระบบจนกระท่ังระบบเข้าส่สถานะคงตัว แสดงผล 
จำแนกตามพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ตังรูปท่ี 4.1 -  4.13 โดยผลการทดลองท่ีสถานะคงตัวของแต่ละชุด 
การทดลองสรุปไว้ในตารางท่ี 4.1 -  4.5 ส่วนผลการทดลองท่ีสถานะคงตัวและผลการวิเคราะค่า
พารามิเตอร์เทียบกับเวลาเปรยบเทียบกันท่ัง 5 ชุดการทดลอง ได้นำเสนอโดยจำแนกออกเป็นแต่ 
ละพารามิเตอร์ตังต่อไปน้ี

4.1.1 อุณหภูมิ

การทดลองธุดท่ี 1 -  5 ทำท่ีอุณหภูมิคงท่ีท่ี 20, 25, 30, 32.5 และ 35 ๐ช. ตามลำตับ กัง 
ปฏิกรณ์ท่ีใช้สามารถควบค ุม อุณหภูมิของระบบให้อยู่ในค่าท่ีกำหนดได้ เน่ืองจากมีอุปกรณ์ทำ
ความร้อน (ทำงานในกรณีที่อุณหภูมิของระบบต่ํากว่าค่าท่ีกำหนด) และอุปกรณ์ทำความเย็น 
(ทำงานในกรณีที่อุณหภูมิของระบบสูงกว่าค่าท่ีกำหนด) ติดต้ังไว้ในกังปฏิกรณ์เดียวกันซ่ึงอุปกรณ์ 
ท่ังสองจะทำงานโดยอัตโนมิติในทันทีท่ีอุณหภูมิของระบบแตกต่างจากค่าที่กำหนดไว้ 0.5 °ช.
นอกจากน้ียังมีวงจรหน่วงการทำงานของอุปกรณ์ท่ังสองเพ่ือทำให้อุณหภูมิของระบบคงท่ี
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หมายเหตุ เต้นประแนวด่ิงแสดงถึงวันท่ีระบบเข้าส่สถานะคงตัว

รูปที่ 4 .3  ค ่าโออาร์พ ีของระบบช่วงเร ิ่มต ้นและช ่วงสถานะคงตัวของช ุดการทดลองท ี่ 1-5
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หมายIหตุ เต้นประแนวดิงแสดงถึงวันท่ีระบบเข้าค่ลถานะคงตัว

รูปที่ 4 .4  ค ่าพ ีเอซของระบบช่วงเริ่มต้นและร]วงสถานะคงตัวของชุดการทดลองที่ 1-5
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รูปท่ี 4.5 ค่าสภาพด่างของระบบช่วงเริ่มต้นและช่วงสถานะคงตัวของชุดการทดลองที่ 1-5
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รูปท่ี 4.6 ค่าเอ็มแอลเอสเอสและเอ็มแอลวีเอสเอสฃองระบบช่วงเริ่มต้นและช่วงสถานะคงตัว

ของชุดการทดลองที่ 1-5
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รูปท่ี 4.7 ค่าของแข็งแขวนลอย เอสวีร0 และเอสวีไอของระบบช่วงเร่ิมต้นและช่วงสถานะคงตัว

ของชุดการทดลองท่ี 1-5
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รูปที่ 4 .8  ค ่ากรดไขม ันระเหยง่ายของระบบช่วงเร ิ่มต ้นและช ่วงสถานะคงตัว

ของช ุดการทดลองท ี่ 1-5
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รูปท่ี 4.9 ค่าชีโอดีของระบบช่วงเริ่มต้นระบบและช่วงสถานะคงตัวของชุดการทดลองที่ 1-5



•51

25 c

e

J

c
•รc

0 50 100 150 200 วน

ห มายเห ต ุ เต ้นประแนวด ิ่งแสดงถึงว ันท ี่ระบบเข ้าส ่ลถานะคงต ัว

รูปที่ 4 .1 0  ค ่าท ีเคเอ ็นของระบบช่วงเร ิ่มต ้นระบบและช ่วงสถานะคงต ัวของช ุดการทดลองท ี่ 1-5
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ร ูป ท ี่4.11 ค ่าไนเทรตฃองระบบช่วงเรมต้นระบบและช่วงสถานะคงตัวของชุดการทดลองที่ 1-5
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ตารางที่ 4.1 สรุปค่าพารามิเตอร์ตาง  ๆที่สถานะคงตัวของชุดการทดลองที่ 1 (20°ช.)
พารามิเตอร์ หน่วย น้ําเข้า นอนนอโรบก แอโรบิก น้ําออก

อุณหภูมิ o_ช. 30 20 20 -

ออกซิเจนละลายน้ํา มก./ล. - 0.08 5.70 3.05
โออาร์พ มิลล์โวลท์ - -126 121 -

พีเอช - 6.43 6.93 7.99 8.10
สภาพด่างกรอง มก.หินปูน/ล. 321* 370 344 340
เอ็ม แอ ล เอ ส เอ ส มก./ล. - - 2,003 -

เอ็มแอลวิเอสเอส มก./ล. - - 1,281 -

สัดส่วนf - - - 0.64 -

ของแข็งแขวนลอย มก./ล. - - - 28
เอสวี 30 มล./ล. - - 101 -

เอสวีไอ มล./ก. - - 50 -

กรดไขมันระเหยง่าย 
(วิธี GC)

มก./ล. 216* 0 0 “

กรดไขมันระเหยง่าย 
(วิธีไทเทรต)

มก./ล. 184* 52 22 “

ชีโอดีกรอง มก./ล. 301* 9 6 -

ทีเคเอ็นกรอง มก./ล. 12.7* 2.1 0.6 -

ไนเทรตกรอง มก.ไนโตรเจน/ล. 0.3* 0 1.6 -

ไนไทรตักรอง มก.1ไน'โตรเจน/ล. 0.01* 0 0 -

ฟอสฟอรัสท่ี'งหมด มก./ล. 15.1 - 192 -

ฟอสฟอรัสละลาย มก./ล. - 73.3 0.4 -

สัดส่วนฟอสฟอรัส 
ในเชลล์

% - “ 14.8 “

ค่าอายุสลัดจ์ วัน 9.9

หมายเหตุ *วิเคราะห์โดยไม่กรองตัวอย่างนำ
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ตารางท ี่ 4 .2  สร ุปค ่าพาราม ิเตอร์ต ่าง ๆ ท ี่สถานะคงตัวของช ุดการทดลองท ี่ 2 (25°ช .)
พารามิเตอร์ หน่วย น้ําเข้า แอนแอโรบก แอโรบิก น้ําออก

อุณหภูมิ ๐ -, ช. 30 25 25 -

ออกซิเจนละลายน้ํา มก./ล. - 0.09 6.35 2.55
โออาร์พี มิลลิโวลท์ - -101 148 -

พีเอซ - 6.44 7.06 8.02 8.09
สภาพด่างกรอง มก.หินยุ)น/ล. 321* 384 340 331
เอ็มแอลเอสเอส มก./ล. - - 1,658 -

เอ็มแอลวีเอสเอส มก./ล. - - 1,266 -

สัดส่วนf - - - 0.76 -
ของแข็งแขวนลอย มก./ล. - - - 15
เอส'วี 30 มล./ล. - - 60 -
เอสวีไอ มล./ก. - - 36 -
กรดไขมันระเหยง่าย 
(วิธี GC)

มก./ล. 210* 0 0 -

กรดไขมันระเหยง่าย 
(วิธีไทเทรต)

มก./ล. 195* 58 25 -

ชีโอดีกรอง มก./ล. 300* 20 8 -
ทีเคเอ็นกรอง มก./ล. 12.8* 2.7 0.4 -

ไนเทรตกรอง มก.ไนโตรเจน/ล. 0.3* 0 1.9 -

ไนไทรตักรอง มก.ไนโตรเจน/ล. 0.01* 0 0 -
ฟอสฟอรัสท้ังหมด มก./ล. 15.2 - 137 -

ฟอสฟอรัสละลาย มก./ล. - 55.8 6.4 -

สัดส่วนฟอสฟอรัส 
ในเชลล์

% - - 10.4 -

ค่าอายุสสัดจ์ วัน 10.6
หมายเหต ุ * ว ิเคราะห์โดยไม่กรองตัวอย่างนำ
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ตารางที่ 4.3 สรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆที่สถานะคงตัวของชุดการทดลองที่ 3 (30°ช.)
พารามิเตอร์ หน่วย น้ําเข้า แอนแอโรปีก แอโรปีก น้ําออก
อุณหภูมิ ° *ช. 30 30 30 -

ออกซิเจนละลายน้ํา มก./ล. - 0.08 4.88 2.10
โออาร์พ มิลลิโวลท์ - -195 86 -

พีเอซ - 6.44 7.07 8.12 8.16
สภาพด่างกรอง มก.หินชุ{น/ล. 322* 369 348 337
เค็มนอลเอสเอส มก./ล. - - 1,210 -

เค็มแอลวีเอสเอล มก./ล. - - 957 -

สัดส่วนf - - - 0.79 -
ของแข็งแขวนลอย มก./ล. - - - 17
เอสวิ 30 มล./ล. - - 61 -
เอสวีไอ มล./ก. - - 50 -
กรดไขมันระเหยง่าย 
(วิธี GC)

มก./ล. 206* 0 0 -

กรดไขมันระเหยง่าย 
(วิธีไทเทรต)

มก./ล. 205* 36 24 -

ซีโอดีกรอง มก./ล. 301* 9 4 -
ทีเคเอ็นกรอง มก./ล. 12.5* 3.6 1.6 -
ไนเทรตกรอง มก.ไนโตรเจน/ล. 0.4* 0 2.4 -
ไนไทรตักรอง มก.1ไนโตรเจน/ล. 0.02* 0 0 -
ฟอสฟอรัสท่ี'งหมด มก./ล. 15.2 - 88 -
ฟอสฟอรัสละลาย มก./ล. - 44.2 9.1 -

สัดส่วนฟอสฟอรัส % - - 8.2 -
ในเชลล์
ค่าอายุสสัดจ์ วัน 9.9
หมายเหตุ *วิเคราะห์โดยไม่กรองตัวอย่างนำ



58

ตารางที่ 4.4 สรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆที่สถานะคงตัวของชุดการทดลองที่ 4 (32.5°ช.)
พารามิเตอร์ หน่วย น้ําเข้า แอนแอโรบิก แอโรบิก น้ําออก
อุณหภูมิ °ช. 28.9 32.5 32.4 -

ออกซิเจนละลายน้ํา มก./ล. - 0.19 5.99 1.98
โออาร์พี มิลลิโวลท์ - -220 83 -

พีเอซ - 6.34 7.03 8.13 8.15
สภาพด่างกรอง มก.หินใJน /ล . 321* 370 342 343
เอ็มแอลเอสเอส มก./ล. - - 1,040 -

เอ็ม นอ ลวี เอ ส เอ ส มก./ล. - - 853 -
สัดส่วนf - - - 0.82 -

ของแข็งแขวนลอย มก./ล. - - - 24
เอสวี 30 มล./ล. - - 172 -
เอสวีไอ มล./ก. - - 166 -
กรดไขมันระเหยง่าย 
(วิธีไทเทรต)

มก./ล. 211* 56 27 -

ชีโอดีกรอง มก./ล. 304* 87 21 -
ทีเคเอ็นกรอง มก./ล. 9.9* 3.8 1.1 -
ไนเทรตกรอง มก.ไนโตรเจพล. 0.3* 0 2.0 -
ไนไทรตักรอง มก.ไนโตรเจพล. 0.04* 0 0.14 -
ฟอสฟอรัสท่ี'งหมด มก./ล. 14.8 - 63.4 -
ฟอสฟอรัสละลาย มก./ล. - 22.3 10.6 -
สัดส่วนฟอสฟอรัส % - - 6.2 -
ในเชลล์

ค่าอายุสลัดจ์ วัน 9.9
หมายเหตุ *วิเคราะห์โดยไม่กรองตัวอย่างนำ
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ตารางที่ 4.5 สรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆที่สถานะคงตัวของชุดการทดลองที่ 5 (35๐ช.)
พารามิเตอร์ หน่วย น้ําเข้า แอนแอโรบิก แอโรบิก •นาออก

อุณหภูมิ ๐ - ,ช. 29 35 35 -

ออกซิเจนละลายน้ํา มก./ล. - 0.16 5.02 2.20

โออาร์พี มิลลิโวลท์ - -266 51 -

พีเอช - 6.33 7.07 8.26 8.28

สภาพด่างกรอง มก.หินชุเน/ล. 322* 367 343 343

เอ็มแอลเอสเอส มก./ล. - - 783 -

เอ็มแอล,วิเอสเอส มก./ล. - - 640 -

สัดส่วน f - - - 0.82 -

ของแข็งแขวนลอย มก./ล. - - - 40

เอสวี 30 มล./ล. - - 203 -

เอสวีไอ มล./ก. - - 260 -

กรดไขมันระเหยง่าย 
(วิธีไทเทรต)

มก./ล. 189* 90 25 -

ชีโอด ีกรอง มก./ล. 297* 187 26 -

ทีเคเอ็นกรอง มก./ล. 9.8* 5.1 2.3 -

ไนเทรตกรอง มก.ไนโตรเจน/ล. 0.4* 0 2.5 -

ไนไทรตักรอง มก.ไนโตรเจน/ล. 0.02* 0 0.09 -

ฟอสฟอรัสท้ังหมด มก./ล. 15.1 - 34.0 -

ฟอสฟอรัสละลาย มก./ล. - 15.9 12.0 -

สัดส่วนฟอสฟอรัส 
ในเซลล์

% - " 3.4 -

ค่าอายุสสัดจ์ วัน 9.3

หมายเหตุ *วิเคราะห์โดยไม่กรองตัวอย่างนำ
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น้ําเสียสังเคราะห์มีอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ในช่วง 29.0 -  30.0 ๐ช. และเม่ือเติมเข้าระบบแล้ว 
อุณหภูมิของระบบจะปรับเข้ายู่ค่าท่ีกำหนดภายใน 15 นาที และคงท่ีท่ีอุณหภูมิดังกล่าวตลอด
วัฏจักรดังแสดงในรูปท่ี 4.14 ก่อนเร่ิมท่าการทดลองผูวิจัยได้ปรับค่าความคลาดเคล่ือนของ
เทอร์โมมิเตอร์ท่ีบรรจุอยู่ภายในถังควบคุมอุณหภูมิอัตโนม้ติ โดยปรับให้ตรงกับค่าท่ีอ่านได้จาก
เทอร์โมมิเตอร์แบบกระเปาะซ่ึงใช้วัดอุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะห์ ดังน้ันจึงลามารถอ่านอุณหภูมิ 
ของระบบจากหน้าจอแสดงผลของถังปฏิกรณ์ได้โดยตรง และในระหว่างการทดลองได้ตรวจสอบ 
โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์แบบกระเปาะวัดอุณหภูมิในถังเป็นระยะ  ๆ พบว่าอ่านค่าได้ตรงกับหน้าจอ 
แสดงผลของถังปฏิกรณ์ ล่วนบนของถังปฏิกรณ์มีฝาปิดโดยเจาะรูท่ีฝาเพ่ือใล่ท่อน้ําเข้าและแกนใบ 
พัดกวนเท่าน้ันเป็นการรักษาอุณหภูมิภายในถังให้เท่ากับค่าที่ต้ังไว้ และเพ่ือป้องถันมิให้อุปกรณ์ 
ท่าความร้อนหรืออุปกรณ์ท่าความเย็นท่างานบ่อยคร้ังเกินไป ภายในถังปฏิกรณ์มีใบพัดกวนท่า
หน้าท่ีกวนผสมน้ัาในถังตลอดท้ังสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก อีกท้ังในสภาวะแอโรปิกมีหัว
กระจายอากาศท่ีต่อเข้ากับเคร่ืองเติมอากาศ ท่าให้น้ัาในถังปฏิกรณ์ผสมถันอย่างท่ัวถึง ดังน้ัน 
อุณหภูมิท่ีอ่านได้จึงถือได้ว่าเป็นอุณหภูมิของระบบอย่างแท้จริง

การวัดค่าอุณหภูมิในช่วงเร่ิมต้นระบบท่าท่ีปลายช่วงแอนแอโรบิกและแอโรบิก อุณหภูมิ 
เฉล่ียของชุดการทดลองท่ี 1-5 ท่ีสถานะคงดัว แสดงในตารางท่ี 4.6 เม่ือระบบเข้ายู่สถานะคงตัวจึง 
ท่าการวัดผลตามเวลา

รูปที่4.14 อุณหภูมิในระบบที่สถานะคงตัวของชุดการทดลองที'1-5
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ตารางที่ 4.6 อุณหภูมิเฉลี่ยที่สถานะคงตัวของชุดการทดลองที่ 1-5
ชุดการทดลองท่ี อุณหภูมิท่ีควบคุม อุณหภูมิ (๐ซ. ) จำนวนข้อมูล

(๐ ซ) แอนแอโรปีก แอโรปีก

1 20 20.0 20.0 8

2 25 25.0 25.0 5

3 30 30.0 29.9 7

4 32.5 32.5 32.4 5

5 35 35.0 35.0 6

4.1.2 ออก?เจนละลายนํ้า

ค่าออกซิเจนละลายน้ําสามารถบ่งช้ีสภาวะของระบบได้ว่าอยู่ในสภาวะแอนแอโรบิก หรือ 
แอโรปีก ในการทดลองน้ีเม่ือน้ําเลียสังเคราะห์เข้าลีระบบในตอนเร่ิมต้นวัฎจักรชุดเคร่ืองกวนจะ
เร่ิมทำงานโดยกวนผสมให้จุลชีพในถังปฏิกรณ์สัมผัสกับน้ําเลียสังเคราะห์ท่ีเข้าไปอย่างท่ัวถึง ค่า 
ออกซิเจนละลายในน้ําลดลงอย่างรวดเร็ว และมีค่าต่ําก'ว่า 0.2 มก./ล. ภายในเวลา 15 นาที ซ่ึงถือ 
ว่าระบบเข้าลีสภาวะแอนแอโรบิก (หมายเหตุ : ไนเทรตตอนเร่ิมต้นวัฏจักรมีค่าน้อยมากเน่ืองจากผู้ 
วิจัยไต้ควบคุมบ่รมาณไนโตรเจนท่ีเติมให้เกินความต้องการของเซลล์เพียงเล็กน้อย เพ่ือป้องถันมิ 
ให้ในเทรตรบกวนการทำงานของระบบ ด ูห ัว 1ข้อ'ไนเทรตประกอบ) จากการทดลองพบว่าค่า
ออกซิเจนละลายน้ําท่ีปลายสภาวะแอนแอโรปีกเม่ือระบบอยู่ในสถานะคงตัว มีค่าอยู่ระหว่าง
0.08-0.19 มก./ล. (หมายเหตุ ะ สภาวะแอนแอโรปีกควรพิจารณาจากค่าโออาร์พี เน่ืองจากความ 
ละเอียดของเคร่ืองวัดค่าออกซิเจนละลายน้ําท่ีใซ้มีไม่พอในช่วงค่าต่ําเช่นน้ี) ลีวนท่ีปลายสภาวะแอ 
โรปีกพบว่าค่าออกซิเจนละลายน้ําอยู่ในช่วง 4.9-6.4 มก./ล. ดังแสดงในตารางท่ี 4.7
ตารางท่ี 4.7 ค่าออกซิเจนละลายน้ําเฉล่ียท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1-5

ชุดการทดลองท่ี อุณหภูมิท่ีควบคุม ค่าออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ล.) จำนวนข้อมูล

( ° ช ) แอนแอโรปัก แอโรปีก

1 20 0.08 5.70 8

2 25 0.09 6.35 5

3 30 0.08 4.88 7

4 32.5 0.19 5.99 5

5 35 0.16 5.02 6
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ในสภาวะแอโรยิกเมื่อเครื่องเติมอากาศเริ่มทำงานพบว่าในช่วงแรกค่าออกซิเจนละลาย 
น้ําจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยมีค่าสูงกว่า 2.0 มก./ล. ภายในเวลา 10 นาที เน่ืองจากใช้เคร่ืองเติม 
อากาศ 2 ตัว จนกระท่ังผ่านไป 45 นาที เครื่องเติมอากาศจึงหยุดทำงาน 1 ตัว ท่ังน้ีเพ่ือป้องกันมิ 
ให้ค่าออกซิเจนละลายน้ีาตอนซิวงปลายสภาวะแอโรยิกมีค่าสูงเกินไป ค่าออกซิเจนละลายน้ีาท่ี

ปลายสภาวะแอโรยิกของชุดการทดลองท่ี 2 (25°ช.) มีค่าสูงกว่าชุดการทดลองอ่ืนท่ังน้ีอาจเน่ือง 
จากการควบคุมปริมาณอากาศท่ีเติมในแต่ละชุดการทดลองไม่สามารถทำได้อย่างแม่นยำนัก จาก 
ผลการทดลองแม้ว'าท่ีปลายสภาวะแอโรยิกค่าออกซิเจนละลายน้ํามีค่าค่อนช้างสูง แต่ก็ไม่ส่งผล 
กระทบต่อการเช้าส่สภาวะแอนแอโรยิกของวัฎจักรต่อไปเท่าใดนัก เน่ืองจากค่าออกซิเจนละลาย 
ในน้ีาออกมีค่าอยู่ในช่วง 1.9-3.0 มก./ล. ซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่สูงมากนัก ค่าออกซิเจนละลายน้ีาเทียบ 
ตามเวลาท่ีสถานะคงตัวของแต่ละชุดการทดลอง แสดงในรูปท่ี 4.15

4.1.3 โออาร์พี

ค่าโออาร์พเป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้ประเมินสภาวะของระบบได้อย่างคร่าว  ๆ ว่าระบบอยู่ใน 
สภาวะแอนแอโรยิกหรือแอโรยิก ตารางท่ี 4.8 แสดงให้เห็นว่าท่ีปลายสภาวะแอนแอโรยิก โออาร์พี 
มีค่าอยู่ในช่วง -101 ถึง -266 มิลลิโวลท์ ซ่ึงแสดงว่าระบบอยู่ในสภาวะแอนแอโรยิกอย่างแท้จริง 
ส่วนท่ีปลายสภาวะแอโรยิกค่าโออาร์พืท่ีวัดได้มีค่า 51 ถึง 121 มิลลิโวลท์

0 200 400 600 800 เวลา (นาที)

รูปที่4.15 ค่าออกซิเจนละลายนี้าในระบบที่สถานะคงตัวของชุดการทดลองที่1-5
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เม่ือพิจารณาค่าโออาร์พีเทียบกับเวลาดังแสดงในรูปท่ี 4.16 พบว่าเม่ือเร่ิมต้นกัฏดักรโอ 
อาร์พีมีค่าเป็นบวกเล็กน้อยเนื่องจากในระบบยังมีออกซิเจนซึ่งเป็นตัวรับอิเลคดรอนอยู่ทั้งในรูป 
ของออกซิเจนละลายน้ําและไนเทรด จนเม่ือออกซิเจนหมดระบบจึงเข้ายู่สภาวะแอนแอโรบิก
อย่างแท้จริง(เคร่ืองวัดค่าออกซิเจนละลายน้ีาท่ีใชใม่สามารถอ่านค่าท่ี 0 มก./ล.ได้) เม่ือระบบเข้ายู่ 
สภาวะแอโรบิกโออาร์พิเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วท้ังน้ีเน่ืองจากมีการเติมอากาศอย่างเพียงพอ แต่เน่ือง 
จากในแต่ละชุดการทดลองไม่ลามารถควบคุมปริมาณอากาศท่ีเติมได้อย่างแม่นยำ จึงทำให้โออาร์ 
พีของแต่ละชุดการทดลองเพ่ิมข้ึนแตกต่างกัน เม่ือเข้ายู่ช่วงปลายสภาวะแอโรบิกค่าโออาร์พีของ
ทุกชุดการทดลองเพ่ิมข้ึนข้ามากจนเกือบคงท่ีท้ังน้ีเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีในช่วงน้ีข้ามาก

ตารางท่ี 4.8 ค่าโออาร์พีเฉล่ียท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1-5

ชุดการทดลองท่ี อุณหภูมิท่ีควบคุม ค่าโออาร์พี (มิลลิโวลท์) จำนวนข้อมูล

( ° ช) แอนแอโรบิก แอโรบิก

1 20 -126 121 7

2 25 -101 148 5

3 30 -125 90 5

4 32.5 -220 83 5

5 35 -266 51 6

แอน แอโรย ิก  แอโรยิก

0 200 400 600 800 เวลา (นาที)

รูปที่4.16 ค่าโออาร์พีในระบบที่สถานะคงตัวของชุดการทดลองที่1-5
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4.1.4 พีเอช

ในการทดลองน้ีมีการเติมบัฟเฟอร์ให้กับระบบเพ่ือรักษาค่าพีเอชของระบบให้อยู่ในช่วงท่ี 
เหมาะลมต่อการทำงานของพีเอโอ พีเอซของน้ําเสียสังเคราะห์มีค่าอยู่ในช่วง 6.3 -  6.4 ท่ีปลาย 
สภาวะแอนแอโรบิกวัดค่าพีเอซได้ 6.9 -  7.1 และท่ีปลายสภาวะแอโรบิกค่าพีเอชของระบบอยู่ใน 
ช่วง 8.0 -  8.3 ค่าพีเอซของแต่ละชุดการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.9 ผลการวัดค่าพีเอซตามเวลา 
ของแต่ละชุดการทดลองมีแนวโน้มใกล้เคียงกันดังแสดงในรูปท่ี 4.17 กล่าวคือ เม่ือเร่ิมต้นสภาวะ 
แอนแอโรบิกพีเอชในระบบเพ่ีมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่ัวโมงแรกท้ังน้ีเน่ืองจากกรดอะชิทิกถูกรับใต้เข้า 
ยู่เชลล์ และอาจเน่ืองจากน้ําค้างกังมีค่าพีเอชค่อนข้างสูง เม่ือเข้ายู่สภาวะแอนแอโรบิกอีกคร้ังทำ 
ให้พีเอซของระบบสูงข้ึน สภาพด่างท่ีเพ่ิมข้ึนในช่วงต้นสภาวะแอนแอโรบิกอาจล่งผลให้พีเอชเพ่ีม 
ข้ึนด้วย เม่ือเข้ายู่ช่วงต้นสภาวะแอโรบิกพีเอชของระบบเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วและเพ่ิมข้ึนมากเม่ือ
เทียบกับช่วงแอนแอโรบิก และเม่ือผ่านสองช่ัวโมงแรกของช่วงแอโรบิกค่าพีเอชเพ่ิมข้ึนข้ามากจน 
เกือบคงท่ี

4.1.5 สภาพด่าง

ในระบบบำบัดน้ําเสียสภาพด่างทำหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ป้องกันการเปล่ียนแปลงของพีเอช 
เน่ืองจากกรดหรือด่าง ในการผสมน้ําเสียสังเคราะห์ได้ใช้กรดอะซิทีกและนิวเทรืยนบรอธเป็นแหล่ง 
คาร์บอน โดยมีการเติมโชเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือเพ่ิมสภาพด่างให้แก่ระบบ ค่าสภาพด่างของน้ํา 
เข้าของท้ัง 5 ชุดการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 321-322 มก.หินยู่น /ล. ท้ังน้ีเพ่ือให้ค่าพีเอซของระบบ 
อยู่ในช่วงท่ีพีเอโอสามารถทำงานได้ดี ค่าสภาพด่างของระบบท่ีสถานะคงตัวแสดงในตารางท่ี 4.10 
เม่ือป้อนน้ําเสียสังเคราะห์เข้าระบบค่าสภาพด่างของระบบมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่ัวโมงแรก 
ต่อจากท้ันจีงเพ่ิมข้ึนอย่างข้า  ๆ จนกระท้ังมีแนวโน้มคงท่ีในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิก ท้ังน้ี 
อาจเน่ืองมาจากกรดอะชิทีกถูกพีเอโอรับใช้เข้ายู่เชลลํในช่วงต้นของสภาวะแอนแอโรบิก ปรมาณ 
กรดท่ีสะเทินกับสภาพด่างจึงลดลง นอกจากน้ีอาจเนื่องจากนํ้าค้างกังมีค่าสภาพด่างสูง เม่ือเร่ิม 
ต้นวัฎรักรใหม่ทำให้ค่าสภาพด่างโดยรวมของระบบสูงข้ึน ปฎิกัรยาดีไนตรืพีเคข้นท่ีเกืดข้ึนในช่วง 
แรกของขนตอนแอนแอโรบิก(น้ําค้างกังมีไนเทรตเหลืออยู่เล็กน้อย) ก็ล่งผลให้ระบบได้รับสภาพ
ด่างเพ่ิมข้ึน รูปท่ี 4.18 แสดงค่าสภาพด่างของระบบเทียบกับเวลา ค่าสภาพด่างที่ปลายสภาวะ 
แอนแอโรบิกของทุกชุดการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก โดยมีค่าอยู่ในช่วง 367 -383 มก. 
หินยู่น / ล. เม่ือระบบเข้ายู่สภาวะแอโรบิกค่าสภาพด่างลดลงอย่างรวดเร็วแคะมีแนวโน้มเกือบคง 
ท่ีเม่ือปลายสภาวะแอโรบิก โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 341 -  348 มก.หินยู่น/ล.
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ตารางท ี่ 4 .9  ค ่าพ ีเอชเฉล ี่ยท ี่สถานะคงต ัวของช ุดการทดลองท ี่ 1-5
ชุดการทดลองท่ี อุณหภูมิท่ีควบคุม ค่าพีเอช จำนวน

(๐ ช) น้ําเข้า นอนนอโรบก แอโรบิก น้ําออก ข้อมูล

1 20 6.43 6.93 7.99 8.10 6
2 25 6.44 7.06 8.02 8.09 5
3 30 6.44 7.07 8.12 8.16 7
4 32.5 6.43 7.03 8.13 8.15 5
5 35 6.33 7.07 8.26 8.28 6

แอนแอโรบิก แอโรบิก
9.00
8.50
8.00 

แ 7.50
7 .0
6.50
6.00

0 200 400 600 800 เวลา (นาท)

รูปท่ี 4.17 ค่าพีเอชในระบบท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1-5

ตารางท่ี 4.10 ค่าสภาพด่างท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1-5
ชุดการทดลอง อุณหภูมิท่ีควบคุม ค่าสภาพด่าง (มก./ล.) จำนวน

ท ี่ ( ° ช) น้ําเข้า นอนแอโรบิก แอโรบิก น้ําออก ข้อมูล

1 20 321 370 344 340 7
2 25 321 383 341 331 5
3 30 322 369 348 337 7
4 32.5 321 370 342 343 5
5 35 322 367 343 343 6
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รูปท่ี 4.18 ค่าสภาพด่างในระบบท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1-5

4.1.6 เอ็มแอลเอสเอส(MLSS) และเอ็มแอลวีเอสเอส(MLVSS)

ลักษณะทางกายภาพของสลัดจ์มีความแตกต่างกันตามอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 20 ๐ซ.
สลัดจํในกังปฏิกรณ์มีสีน้ีาตาลอ่อนจนเกือบซีด ฟล็อคมีขนาดเล็กท่ีสุดเม่ีอเทียบกับชุดการทดลอง 
อ่ืนและมีเม็ดสีขาวขุ่นกระจายอยู่มาก ในขณะท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนสีของสลัดจ์เข้มข้ึน ฟล็อคมีขนาด 
ใหญ่ขึ้นและเม็ดสีขาวขุ่นท่ีกระจายอยู่มีปริมาณลดลง ท่ีอุณหภูมิ 35 °ช. พบว่าสลัดจํในกังมีสีน้ํา 
ตาลเข้มท่ีสุดโดยในสภาวะแอนแอโรบิกมีกล่ินคาวด้วยซึ่งลักษณะตังกล่าวน้ีไม่พบในช่วงอุณหภูมิ 
ต่ํา

ค่าเอ็มแอลเอสเอส เอ็มแอลวีเอสเอส และลัดล่วนของเอ็มแอลวีเอสเอสต่อเอ็มแอลเอสเอส 
(f) ของทุกชุดการทดลองท่ีสถานะคงตัวแสดงในตารางท่ี 4.11 การทดลองชุดท่ี 1-5 นี้ ผู้วิจัย1ได้ 
พยายามควบคุมค่าอายุสลัดจํให้เท่ากันโดยคิดจากปริมาณจุลซีพที่อยู่ในระบบต่อปริมาณจุลซีพท่ี 
ออกจากระบบต่อวัน แต่เน่ืองจากปริมาณจุลซีพท่ีออกไปพร้อมกับข้ึนตอนระบายน้ีาใสออกมี
ปริมาณไม่คงท่ี(หมายเหตุ : ในข้ึนตอนตกตะกอนมีสลัดจ์ค้างอยู่ตรงท่อทางน้ีาออกในปริมาณท่ีไม่ 
เท่ากันในแต่ละวัฎจักร) ทำให้การควบคุมค่าอายุสลัดจ์ในแต่ละชุดการทดลองทำได้ยาก อย่างไรก็ 
ตามเมื่อคำนวณค่าอายุสลัดจ์ของแตล่ะชุดการทดลองที'สถานะคงตัวพบว่ามีค่าไม่แตกต่างกัน 
มากนักโดยมีค่าอยู่ในช่วง 9.3 -  10.6 วัน(สรุปไว้ในตารางท่ี 4.1-4.5) เอ็มแอลเอลเอสและเอ็มแอล 
วเอสเอสที'อุณหภูมิต่ํามีค่ามากกว่าท่ีอุณหภูมิสูงตังแสดงในรูปท่ี 4.19 ทงน้ีอาจเน่ืองจากการใช้
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พลังงานของจุลชีพในร!วงอุณหภูมิต่ําน้อยกว่าท่ีอุณหภูมิสูง รึงมีพลังงานเหลือลำหร้บใช้ในการ
เจริญเติบโตและสร้างเชลล์ใหม่ได้มากกว่า

4.1.7 ของแข็งแขวนลอย เอสวี30 และเอสวไอ

โดยทั่วไปค่าของแข็งแขวนลอยเป็นพารามิเตอร์หนึ่งซึ่งลามารถบอกถึงสมบ้ติการตก 
ตะกอน'ของสลัด'จํได้ แต่ในการทดลองน้ีไม่สามารถใช้ค่าพารามิเตอร์ด้งกล่าวเพ่ีอระบุการตก
ตะกอนของสลัดจ์ได้ชัดเจนนักด้งจะได้กล่าวถึงต่อไป นอกจากน้ีค่าของแข็งแขวนลอยยังเป็นพารา 
มิเตอร์หน่ึงท่ีต้องใช้ร่วมคำนวณหาอายุสลัดจ์ของระบบ ผู้วิจัยรึงได้ปร้บปริมาณของสลัดจ์ท่ีต้อง 
ระบายออกในปลายข้ันตอนแอโรป็ก เพ่ีอให้ค่าอายุสลัดจ์ของทุกชุดการทดลองมีค่าใกล้เคียงก้น

ตารางท่ี 4.11 ค่าเอ็มแอลเอสเอสและเอมแอลวิเอสเอสเฉล่ีย'ท่ีสถานะคงตัว
ของชุดการทดลองท่ี 1-5

ชุดการ อุณหภูมิ เอ็มแอลเอสเอล เอ็มแอลวีเอสเอส เอ็ม แอลวิ เอส เอสต่อ จำนวน
ทดลองท่ี (๐ช ) (มก./ล.) (มก./ล.) เอ็มแอลเอสเอส (f) ข้อมูล

1 20 2003 1281 0.64 9
2 25 1658 1266 0.76 5
3 30 1210 957 0.79 6
4 32.5 1040 853 0.82 5

5 35 783 640 0.82 6

รูปที่ 4 .19  ค ่าเอ ็มแอลเอสเอสและเอ ็มแอลว ีเอสเอสท ี่สถานะคงด ้วของช ุดการทดลองท ี่ 1-5
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ในช่วงเร่ิมต้นระบบค่าของแข็งแขวนลอยในน้ําออกของแต่ละชุดการทดลองมีค่าค่อนข้าง 
สูง เน่ืองจากระบบเกิดการป!ปตัวเพ่ือให้มีปริมาณจุลชีพในระบบตามค่าอายุสลัดจ์ท่ีได้กำหนด 
เม่ือเดินระบบไประยะหน่ึงค่าของแข็งแขวนลอยจึงลดลง อย่างไรก็ตามเม่ือระบบเข้าสูสถานะคง 
ตัวแล้วค่าของแข็งแขวนลอยของทุกชุดการทดลองก็ยังมีค่าไม่คงท่ี โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1 5 - 4 0  
มก./ล. ตังแสดงในตารางท่ี 4.12 การเปรียบเทียบค่าของแข็งแขวนลอยในแต่ละชุดการทดลองทำ 
ได้ยาก ทั้งนี้เนื่องจากในช่วงตกตะกอนมีสลัดจ์บางส่วนค้างอยู่ในท่อทางน้ําออก แม้ในชุดการ 
ทดลองเดียวกันปริมาณสลัดจ์ท่ีค้างอยู่ในท่อตังกล่าวก็ไม่เท่ากัน ส่งผลให้ของแข็งแขวนลอยมีค่า 
ค่อนข้างแปรผันค่อนแต่ก็ยังมีค่าไม่สูงนัก

ในการทดลองน้ีจึงใช้ค่าเอสวี30 ควบคู่กับค่าเอลวีไอในการบอกถึงลักษณะการตกตะกอน 
ของสลัดจ์จากตารางที่ 4.12 และรูปท่ี 4.20 พบว่าท่ีอุณหภูมิ 20-30 ๐ซ. สลัดจ์สามารถตกตะกอน 
ได้ดีโดยมีค่าเอสวีไอไม่เกิน 60 มล./กรัม ในขณะท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนสลัดจ์เร่ิมตกตะกอนได้ไม่ดีโดยท่ี 
อุณหภูมิ 32.5 และ 35 ๐ช. ค่าเอสวีไอของสลัดจ์เท่ากับ 166 และ 260 มล./ก. ตามลำตับ ค่า 
เอสวี30 ของท้ังสองชุดการทดลองก็พบว่ามีค่าสูงแม้จะมีปริมาณเอ็มแอลเอสเอลในระบบน้อยกว่า 
ที่อุณหภูมิต่ําก็ตาม เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพพบว่าท่ีอุณหภูมิสูงฟล็อคมีขนาดใหญ่กว่า 
ท่ีอุณหภูมิต่ําและจับตัวกันอย่างหลวม  ๆ โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 35 ๐ช. ลักษณะของฟล็อคค่อน 
ข้างฟูและจมตัวได้ไม่ดีเม่ือเทียบกับท่ีอุณหภูมิต่ํา โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 20 และ 25 ๐ซ.ซึ่งฟล็อค 
จมตัวได้ดีมากและแยกชนกับน้ําใสอย่างชัดเจน

ตารางท่ี 4.12 ค่าของแข็งแขวนลอย เอสวี30 และเอลวีไอท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1-5
ชุดการ 

ทดลองท่ี
อุณหภูมิท่ีควบคุม 

( ° ช)

ของแข็งแขวนลอย 
(มก./ล.)

เอสวี30 
(มล./ล.)

เอสวีไอ 
(มล./ก.)

จำนวน 
ข้อภูล

1 20 28 101 50 9

2 25 15 60 36 5

3 30 17 61 52 7

4 32.5 24 172 166 5

5 35 40 203 260 6
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รูปท่ี 4.20 ค่าของแข็งแขวนลอย เอสวี30 และเอสวีไอในระบบท่ีสถานะคงตัว

ของชุดการทดลองท่ี 1-5

4.1.8 กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acids, VFA)

การทดลองน้ีใซ้กรดอะชิทิกและนิวเทรียนบรอธเป็นแหล่งอาหารของพีเอโอ โดยกรด
อะชิทิกเป็นวีเอฟเอท่ีมีคาร์บอนสองอะตอม ล่วนนิวเทรืยนบรอธเม่ือเข้าสู่ระบบจะถูกย่อยให้
เปล่ียนรูปไปเป็นวีเอฟเอท่ีพีเอโอสามารถนำไปใซใด้ การวัดค่าวีเอฟเอในช่วงเดินระบบจนระบบ 
เข้าสู่สถานะคงตัวใช้การไทเทรตตังแสดงในตารางท่ี 4.13 ล่วนการวิเคราะห์ผลตามเวลาน้ัน ชุด 
การทดลองท่ี 1-3 สามารถวัดค่าวีเอฟโดยวิธีก๊าชโครมาโตกราพี (Gas Chromatography, GC) ได้ 
ควบดู่ไปกับการไทเทรตตังแสดงในรูปท่ี 4.21 และ 4.22 ล่วนชุดการทดลองท่ี 4 และ 5 วัดโดยวิธี 
ไทเทรตเพียงอย่างเดียวเน่ืองจากผลการวิเคราะหํโดย GC ไม่พบ peak ของวีเอฟเอโดยไม่ทราบ 
สาเหตุ ท้ังในน้ําเสียสังเคราะห์และในน้ําตัวอย่างตอนเร่ิมต้นโพรไฟล์

น้ําเสียสังเคราะห์ท่ีเข้าระบบมีค่าวีเอฟเออยู่ในช่วง 184-211 มก.กรดอะชิทิก / ล. ซ่ึงมีค่า 
ใกล้เคียงกับการวิเคราะห์ด้วย GC รูปท่ี 4.21 แสดงให้เห็นว่าเม่ือเร่ิมข้ันตอนแอนแอโรบิกวีเอฟเอ 
ลดลงอย่างรวดเร็ว ท้ังน้ีเพราะพีเอโอ(และ/หรือจีเอโอ[ถ้ามี])จับใข้เข้าไปอยู่ในเชลล์ในขณะเดียว 
กันก็มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมา (กรณีท่ีเป็นจีเอโอจะไม่มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัส ซึ่งจะ 
กล่าวถึงต่อไป) ท่ีอุณหภูมิ 20๐ช. วีเอฟเอในระบบลดลงเร็วท่ีสุดจนหมดภายใน 30 นาที ล่วนท่ี 
อุณหภูมิ 25 °ช. ค่าวีเอฟเอมีแนวโน้มลดลงได้เร็วกว่าท่ีอุณหภูมิ 30 ๐ช. ซ่ึงสอดคล้องกับผลการ 
วิเคราะห์ค่าฟอสฟอรัสละลาย (ดูห์วข้อฟอสฟอรัสประกอบ)
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ตารางท ี่ 4 .13 ค ่ากรดไขม ันระเหยง่ายเฉล ี่ยท ี่สถานะคงต ัวของช ุดการทดลองท ี่ 1-5
evejวธ ชุดการ อุณหภูมิท่ี กรดไขมันระเหยง่าย (มก./ล.) จำนวน

ควบคุม(°'ช )
วิเคราะห์ ทดลองท่ี น้ีาเ'ข้า ท่ี t=0 แอนแอโรปีก แอโรปีก ข้อมูล

ไทเทรต 1 20 184 130 52 22 6
2 25 195 138 58 25 5
3 30 205 145 36 24 7
4 32.5 211 150 56 27 5
5 35 189 134 90 25 6

GC 1 20 216 144 0 0 1(94%*)
2 25 210 140 0 0 1(99%*)
3 30 206 137 0 0 1(96%*)

หมายเหตุ * % recovery

จุลชีพอีกกลุ่มทีควรกล่าวถึงคือจีเอโอ (Glycogen Accumulating Organisms, GAOs) 
เป็นท่ีทราบกันโดยท่ัวไปว่าจีเอโอสามารถเจริญเติบโตได้ดีในระบบท่ีมีสภาวะแอนแอโรปีก สลับ
กับสภาวะแอโรบิก แต่มีความแตกต่างจากพีเอโอกล่าวคือ พีเอโอสะสมคาร์บอนได้ในเชลล์โดย 
เก็บในรูปของพีเอชเอและปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมา แหล่งพลังงานในข้ันตอนน้ีคือเอทีพี ล่วน 
จีเอโอจับใช้คาร์บอนเช่นกัน แต่มีการสะสมพีเอชเอโดยใช้พลังงานจากกลัยโคเจน ตังน้ันจึงไม่มี 
การปลดปล่อยฟอสฟอรัส ผลการวิเคราะห์ด้วย GC ของท่ังสามชุดการทดลองช้ีให้เห็นว่าวีเอฟเอ 
ของระบบถูกจุลชีพจับใช้จนหมดภายในช่วงต้นของสภาวะแอนแอโรปิก จุลชีพท่ีมีบทบาทในข้ัน 
ตอนน้ีอาจจำแนกได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่พีเอโอ จีเอโอ และดี1ไนตริฟายอิงแบททีเรียซ่ึง'ใช้วีเฉฟเอ'ใน 
การกำจัดไนเทรตท่ีเหลือมาจากน้ัาค้างกัง

ผลการวิเคราะห์โดยการไทเทรต (รูปท่ี 4.22) พบว่าแนวโน้มการลดลงของวีเอฟเอใน 
สภาวะแอนแอโรปีกเม่ือเปรยบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วย GC (รูปท่ี 4.21) แล้วมีความคค้ายคลึง 
กัน กล่าวคือท่ีอุณหภูมิ 20 ๐ช. วีเอฟเอลดลงเร็วท่ีสุดเม่ือเทียบกับอุณหภูมิท่ีสูงกว่า แต่เม่ือส้ินสุด 
สภาวะแอนแอโรปิกก็ยังมีวีเอฟเอเหลืออยู่ช่ึงแตกต่างจากการ่วิเคราะห์ด้วย GC ท่ังน้ีอาจเน่ืองจาก 
ในวิธีไทเทรตน้ันก่อนการไทเทรตตัวอย่างน้ีาต้องมีการต้มไล่คาร์บอนไดออกไชด์ออก ในข้ันตอนน้ี 
อาจมีคาร์บอนไดออกไชด์บางล่วนเหลืออยู่ โดยเฉพาะเม่ือพิจารณาค่าวีเอฟเอท่ีปลายสภาวะ
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แอโรบิกแล้วพบว่าทุกชุดการทดลองยังมีวีเอฟเอเหลืออยู่ประมาณ 2 2 - 2 7 มก.กรดอะชิทิก/ล.ซึ่ง 
ในความเป็นจรงวีเอฟเอเป็นแหล่งคาร์บอนท่ีจุลชีพสามารถนำไปใข้ใด้ง'ายท่ีสุด อย่างไรก็ตามการ 
วิเคราะห์โดยการไทเทรตก็สามารถบอกถึงแนวโน้มของระบบ และสามารถเปรยบเทียบผลการ
ทดลองของแต่ละอุณหภูมิได้แม้จะได้ค่าท่ีไม่แม่นยำนักก็ตาม

ท่ีอุณหภูมิ 32.5 และ 35 °ช. พบ'ว่ายังคงมีวีเ1อฟเอท่ีปลายสภาวะแอนแอ'โรบกเหลืออยู่ 
สอดคล้องกับผลการทดลองในเรื่องฟอสฟอรัสซึ่งพบว่าการปลดปล่อยฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิดัง 
กล่าวมีค่าน้อยมาก แต่เม่ือเข้าล่สภาวะแอโรบิกวีเอฟเอในระบบลดลงอย่างรวดเร็วจนกระท่ังมีค่า 
ใกล้เคียงกับท่ีอุณหภูมิตํ่า จุลชีพท่ีมีบทบาทในข้ันตอนน้ีได้แก่โอเอซโอน่ันเอง

0 200 400 600 800

—♦ — 20 C 
- * - 2 5  C

30 C

เวลา (นาท ี)

รูปท่ี 4.21 ค่ากรดไขมันระเหยง่ายในระบบท่ีสถานะคงดัว ของชุดการทดลองท่ี 1-5
(วัดค่าโดยวิธี GC)
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4.1.9 จิเโอตี

น้ีาเลืยลังเคราะห์ท่ีใช้มีค่าชีโอดีเฉล่ียอยู่ในช่วง 297 -  304 มก./ล. โดยเติมในรูปของกรด 
อะชิทิกและนิวเทรืยนบรอธ ท่ีปลายสภาวะแอโรบิกของทุกชุดการทดลองมีค่าชีโอดีกรองเหลืออยู่ 
น้อยซ่ึงแสดงให้เห็นว่าในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวระบบลามารถกำจัดชีโอดีกรองได้ดี ประสิทธิภาพ 
การกำจัดชีโอดีของการทดลองท่ี 20, 25, 30, 32.5 และ 35 ๐ช. ไม่ต่างกันนัก คือเท่ากับร้อยละ 
98, 97, 99, 93 และ 91 ตามลำดับ ค่าชีโอดีกรองท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิกของชุด 
การทดลองท้ัง 5 แสดงในตารางท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.23 อย่างไรก็ตามแม้ระบบจะสามารถกำจัด 
ชีโอดีได้ดีในทุกอุณหภูมิท่ีทำการทดลอง แต่กลุ่มจุลชีพหลักท่ีทำหน้าท่ีดังกล่าวมีความแตกต่างกัน 
ท่ีอุณหภูมิ 20 - 30 ๐ช. ชีโอดีกรองล่วนใหญ่ถูกกำจัดภายในสภาวะแอนแอโรบิก โดยจุลชีพท่ี
ทำหน้าท่ีดังกล่าวเป็นได้ท้ังพีเอโอและจีเอโอ ท่ีอุณหภูมิ 32.5 ๐ช. เม่ือล้ินสุดขนตอนแอนแอโรบิก 
พบ1ว่ากังมีชีโอดีกรองบางล่วนเหลืออยู่ (87 มก./ล.) และถูกกำจัดอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของ 
สภาวะแอโรบิก จึงอาจกล่าวได้ว่าท่ีอุณหภูมิน้ีจุลชีพท่ีทำหน้าท่ีกำจัดชีโอดีร่วมกันได้แก่พีเอโอ จีเอ 
โอ และ โอเอชโอ ผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 35 ๐ช. ช้ีให้เห็นว่าพีเอโอและ/หรือจีเอโอแทบไม่มีบท 
บาทในการกำจัดชีโอดีกรองของระบบเลยท้ังน้ีเน่ืองจากชีโอดีกรองเกือบท้ังหมดถูกกำจัดในช่วง 
แอโรบิกโดยจุลชีพกลุ่มโอเอชโอ โดยค่าชีโอดีกรองท่ีปลายสภาวะแอโรบิกมีค่าเท่ากับ 187
มก./ล. เม่ือเปรยบเทียบกับท่ีเวลา t=0 ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 207 มก./ล. แล้วพบว่าค่าชีโอดีกรองใน 
สภาวะแอนแอโรบิกของชุดการทดลองน้ีลดลงน้อยมาก ค่าชีโอดีกรองของระบบเทียบกับเวลาของ 
ทุกชุดการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.24

ตารางที' 4.14 ค่าชีโอดีเฉล่ียท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1-5
ชุดการ 

ทดลองท่ี

อุณหภูมิท่ี 
ควบคุม(๐ช )

ชีโอดี (มก./ล.) จำนวน

ข้อมูลนี้าเ1ข้า ะ๙L 7T O แอนแอโรบิก แอโรบิก
1 2 0 301 203 9 6 1 0

2 25 300 203 2 0 8 5
3 30 301 2 0 2 9 4 7
4 32.5 304 2 1 0 87 2 1 5
5 35 297 207 187 26 6
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รูปท่ี 4.23 ค่าชีโอดีเฉล่ียท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1-5

200 400 600 800 เวลา (นาที)

รูปท่ี4.24 ค่าชีโอดีในระบบท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี1-5

4.1.10 ทีเคเอ็น

งานวิจัยน้ีมิได้มุ่งเน้นสืกษาการกำจัดไนโตรเจน ตัง,น้ันน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในการ
ทดลองจึงมีไนโตรเจนเกินกว่าความต้องการของเซลล์จุลชีพเพียงเล็กน้อย โดยได้คำนวณปริมาณ 
ไนโตรเจนท่ีต้องเติมจากปริมาณไนโตรเจนท่ีออกไปจากระบบพร้อมเซลล์จุลชีพ (ดูภาคผนวก ฉ.)
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ค่าทีเคเอ็นในน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีปลายสภาวะแอนแอโรปักและแอโรปักแสดงในตารางท่ี 
4.15 ประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นของระบบสำหร้ปชุดการทดลองท่ี 1-5 มีค่าเท่ากับร้อยละ 
95, 97, 87, 89 และ 76 ตามลำดับ โดยท่ีอุณหภูมิ 35 °ช. มีประสิทธิภาพการกำจัดทีเคเอ็นต่ําสุด 
ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากท่ีอุณหภูมิดังกล่าวปริมาณไนโตรเจนท่ีเติมเม่ือเทียบกับความต้องการของเชลล์ 
แล้วมีค่าสูงเม่ือเทียบกับชุดการทดลองท่ีอุณหภูมิ 20 -  32.5 ๐ช. ช่ึงจะไต้กล่าวถึงต่อไป อน่ึง
น้ําเสียสังเคราะห์ท่ีใช้สำหร้ปการทดลองท่ี 32.5 และ 35 ๐ซ. ไม่มีการเติมยูเรียเพ่ิม โดยไนโตรเจน 
ท้ังหมดได้มาจากนิวเทรียนบรอธซ่ึงเติมลงในน้ําเสียสังเคราะห์(เพ่ือป้อนคาร์บอนเข้าล่ระบบ)ใน 
ปริมาณท่ีเท่ากันทุกชุดการทดลอง ทำให้ค่าไนโตรเจนในน้ีาเสียสังเคราะห์ของชุดการทดลองท่ี 5 
มีค่าเกินความต้องการของเซลล์ประมาณ 4 มก./ล. ในขณะท่ีชุดการทดลอง!-4 ไนโตรเจนท่ีเติมมี 
ค่าเกินความต้องการของเชลล์ประมาณ 2-3 มก./ล.ซ่ึงก็ไม่แตกต่างกันมากนัก แม้ประสิทธิภาพ 
ของระบบในการกำจัดทีเคเอ็นท ี่อุณหภูมิ 35°ช.ม ีค ่าต่ําสุด แต่เม่ือพิจารณาการกำจัดทีเคเอ็น
เฉพาะในสภาวะแอโรปักกลับมีค่าสูงสุด จากตารางท่ี 4.15 พบว่าการกำจัดทีเคเอ็นในสภาวะแอ 
โรปิกมีค่าเท่ากับ 1.5, 2.3, 2.0, 2.7 และ 2.8 มก./ล.สำหร้บชุดการทดลองท่ี 1-5 ตามลำดับ ซ่ึง 

แสดงให้เห็นว่าไนตริพิเคชันเกิดข้ึนได้ดีเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน

รูปท่ี 4.25 แสดงค่าทีเคเอ็นเทียบกับเวลาของท้ัง 5 ชุดการทดลอง ระบบสามารถกำจัด 
ทีเคเอ็นได้ท้ังในสภาวะแอนแอโรปักและสภาวะแอโรปัก ท่ีสภาวะแอนแอโรปักค่าทีเคเอ็นของทุก 
ชุดการทดลองลดลง ล่วนหน่ึงอาจเน่ืองจากจุลชีพมีการจับใช้!นโตรเจนไปไว่ในเชลล์ (ผู้วิจัย,ได้ 
หาค่าสัดล่วนของไนโตรเจนในเชลล์จุลชีพเปรยบเทียบกันระหว่างสภาวะแอนแอโรปักและสภาวะ 
แอโรปักเพ่ือตรวจสอบสมมุติฐาน พบว่าสัดล่วนไนโตรเจนในเชลล์จุลชีพท่ีสภาวะแอนแอโรปักสูง 
กว่าท่ีสภาวะแอโรปัก) ล่วนท่ีสภาวะแอโรปักค่าทีเคเอ็นลดลงเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาไนตริพิเคชัน

ตารางท่ี 4.15 ค่าทีเคเอ็นเฉล่ียท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1-5
ชุดการ อุณหภูมิท่ีควบคุม ทีเคเอ็น (มก./ล.) จำนวน

ทดลองท่ี (๐ ช) น้ําเข้า แอนแอโรปัก แอโรปัก ข้อมูล
1 2 0 12.7 2 . 1 0 . 6 7
2 25 1 2 . 8 2.7 0.4 5
3 30 12.5 3.6 1 . 6 7
4 32.5 9.9 3.8 1 . 1 5
5 35 9.8 5.1 2.3 6
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•น้ําเข้า(ไม่กรอง)
■ ท่ี t= 0

แอนแอโรบิก 
แอโรปีก

อุณหภูมิ 
4 0  (องศา ช.)

รูปท่ี 4.25 ค่าทีเคเอ็นเฉล่ียในระบบท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1-5

0 200 400 600 800 เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.26 ค่าทีเคเอ็นในระบบท่ีสถานะคงตัว ของชุดการทดลองท่ี 1-5

4.1.11 ไนเทรตและไนไทรต์

ผลการทดลองท้ัง 5 ชุดพบว่า มีไนตริฟิเคชันเกิดข้ึนแม้จะควบคุมปริมาณไนโตรเจนใน 
น้ําเสียสังเคราะห์ก็ตาม ค่าไนเทรตและไนไทรต์ของทุกชุดการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.16 และ
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4.17 ตามลำดับ ท่ีปลายสภาวะแอโรบิกพบว่ามีไนเทรตเกิดข้ึนค่อนข้างมากโดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.6 
-2 .5  มก.ไนโตรเจน/ล. ส่วนไนไทรต์ท่ีพบมีน้อยมาก ท้ังน้ีเน่ือง'ราก1ไน'ไทรต์เป็นสารอินเทอร์มีเดียต 
ของกระบวนการไนตริฟิเคชัน ไม่คงรูปอยู่นานเน่ืองจากปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปไนไทรตํใปเป็น
ไนเทรตโดยไนโตรแบกเตอริเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ไนเทรตท่ีพบในช่วงปลายสภาวะแอโรบิกทำให้
เกิดสกาวะแอน็อกซิกในช่วงแรกของข้ึนตอนแอนแอโรบิก อย่างไรก็ตามไนเทรตท่ีเหลือค้างถังน้ีได้ 
ถูกเจือจางเม่ือเร่ิมต้นว้ฎจักรใหม่จึงไม่ส่งผลต่อการกำจัดฟอสฟอรัสของระบบ และถูกกำจัดหมด 
ในช่วงต้นของข้ึนตอนแอนแอโรบิกทุกชุดการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.27 การเติมอากาศอย่าง 
เพียงพอในทุกชุดการทดลองทำให้ในเทรตเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงเร่ิมต้นสภาวะแอโรบิก ชุด
การทดลองท่ี 5 มีไนเทรตเกิดข้ึนสูงกว่าชุดการทดลองอ่ืน เน่ืองจากปริมาณไนโตรเจนท่ีเติมในน้ํา 
เลืยถังเคราะห์มีค่าเกินความต้องการของเชลล์จุลชีพประมาณ 4 มก./ล. ซ่ึงสูงกว่าท่ีอุณหภูมิอ่ืนดัง 
ท่ีได้กล่าวไว้ในหัวข้อทีเคเอ็น ส่วนค่าไนไทรต์เทียบกับเวลาท่ีสถานะคงตัวมีค่าน้อยมากดังแสดงไว้ 
ในรูปท่ี 4.28 และไม่ส่งผลกระทบใด  ๆ ต่อการกำจัดฟอสฟอรัส

ตารางท่ี 4.16 ค่าไนเทรตเฉล่ียท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1-5
ชุดการ อุณหภูมิท่ีควบคุม ไนเทรต (มก.ไนโตรเจ,น/ล.) จำนวน

ทดลองท่ี ( ° ช) น้ําเข้า แอนแอโรบิก แอโรบิก ข้อมูล
1 2 0 0.3 0 1 . 6 1 0

2 25 0.3 0 1.9 5
3 30 0.4 0 2.4 7
4 32.5 0.3 0 2 . 0 5
5 35 0.4 0 2.5 6

ตารางท่ี 4.17 ค่าไนไทรต์เฉล่ียท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1-5
ชุดการ อุณหภูมิท่ีควบคุม ไนไทรต์ (มก.ไนโตรเจ'น/ล.) จำนวน

ทดลองท่ี (๐ ช) น้ําเข้า แอนแอโรบิก แอโรบิก ข้อมูล
1 2 0 0 . 0 1 0 0 8

2 25 0 . 0 1 0 0 . 0 1 5
3 30 0 . 0 2 0 0 7
4 32.5 0.04 0 0.14 5
5 35 0 . 0 2 0 0.09 6
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รูปท่ี4.27 ค่าไนเทรตในระบบท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี1-5

“ 20 C 
25 C 
30 C

- • -  32.5 C 
35 C

0 200 400 600 800 เวลา (นาที)

รูปท่ี4.28 ค่าไนไทรตํในระบบท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี1-5

4.1.12 ฟอสฟอรัส

การกำจัดฟอสฟอรัสโดยกระบวนการทางชีวภาพน้ัน ในสภาวะแอนแอโรบิกพีเอโอจับใช้ 
วีเอฟเอเข้าล่เชลล์และเก็บสะสมไว้ในรูปของพีเอชเอโดยมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมา เม่ือ 
เข้าส่ลภาวะแอโรบิกคาร์บอนท่ีสะสมไว้ใต้ฝานกระบวนการเมแทบอลิซึมแสะมีพล์งงานเกิดซึน ใน
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การเก็บรักษาพลังงานไว้ในเชลล์พีเอโอได้จับใช้ฟอสฟอรัสเช้าลุ่เชลล์เพ่ีอนำไปสร้างฟอสเฟต 
บอนด์ช่ึงเป็นพันธะท่ีมีพลังงานสูง โดยฟอสฟอรัสท่ีถูกจับใช้น้ีจะมีปริมาณมากกว่าท่ีถูกปลด
ปล่อยออกมาในตอนแรก

ผลการวัดค่าฟอสฟอรัสในน้ําเช้า ท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบิก และปลายสภาวะแอโรบิก 
แสดงในตารางท่ี 4.18 แคะรูปท่ี 4.29 ค่าฟอสฟอรัสในน้ําเสืยลังเคราะห์มีค่าอยู่ในช่วง 14.8 -
15.2 มก./ล. ค่าฟอสฟอรัสละลายท่ีปลายสภาวะแอโรบิกท่ีอุณหภูมิ 20, 25, 30, 32.5 และ 35 °ช. 
มีค่าเท่ากับ 0.4, 6.4, 9.1, 10.6 และ 12.0 มก./ล. โดยมีประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสของ 
ระบบเท่ากับร้อยละ 97, 58, 40, 28 และ 20 ตามลำดับ จากการทดลองช้ีให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิต่ํา 
ระบบสามารถกำจัดฟอสฟอรัสได้ดีกว่าท่ีอุณหภูมิสูง

ในการทดลองน้ีผู้วิจัยไม่สามารถหาปริมาณพีเอโอในระบบได้โดยตรง แต่เป็นท่ีทราบกัน 
โดยท่ัวไปว่าในข้ันตอนแอโรบิกพีเอโอจะสะสมฟอสฟอรัสไว้ในเชลล์ใด้ดีกว่าจุลชีพกลุ่มอ่ืน ดังน้ัน 
สามารถอนุมานปริมาณพีเอโอได้จากค่าลัดส่วนของฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในเชลล์ โดยคิดเป็นร้อยละ 
ของฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในเชลล์ต่อน้ําหนักเชลล์แห้ง (หมายเหตุ ะ ค่าลัดล่วนฟอสฟอรัสไม่ลามารถ 
บอกถึงปริมาณพีเอโอได้อย่างชัดเจน เช่น ท่ีอุณหภูมิต่างกันอาจมีปริมาณพีเอโอเท่ากันโดยท่ี 
ความสามารถในการเก็บสะสมฟอสฟอรัสไว้ในเชลล์อาจไม่เท่ากันก็ได้) จากการทดลองพบว่าท่ี 
อุณหภูมิ 20 ๐ช. ลัดล่วนของฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในเชลล์มีค่าสูงสุดถึงร้อยละ 14.8 ล์วน'ชุดการทดลอง 
ท่ีอุณหภูมิ 25, 30, 32.5 และ 35 °ช. มีค่าลัดล์วนของฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในเชลล์น้อยลงตามลำดับ 
โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 10.4, 8.2, 6.2 และ 3.4 ดังแสดงในรูปท่ี 4.30 ผลการทดลองล์วนน้ีแสดงได้ 
เป็นสองนัย ประการแรกเม่ือใช้ค่าลัดส่วนของฟอสฟอรัสในเชลล์เป็นตัวแเทนของปริมาณพีเอโอใน 
ระบบ แสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิ 2 0 °ช.มีปริมาณพีเอโอมากท่ีสุด หรืออาจกล่าวได้ว่าพีเอโอ 
สามารถเจริญเติบโตได้ดีท่ีอุณหภูมิต่ํา ระบบจึงมีประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสสูงสุด
ประการท่ีสองท่ีอุณหภูมิต่ําระบบสามารถกำจัดฟอสฟอรัสได้ดีและมีลัดส่วนของฟอสฟอรัสใน 
เชลล์สูง จึงอาจกล่าวได้ว่าพีเอโอสามารถทำงานได้ดีท่ีอุณหภูมิต่ํา โดยลามารถปลดปล่อยและ 
เก็บฟอสฟอรัสไว้ในเชลล์ได้มากกว่าเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง ตารางท่ี 4.19 สามารถบอก 
ผลของอุณหภูมิต่อการทำงานของพีเอโอได้อย่างชัดเจน ท่ีอุณหภูมิ 2 0 ๐ช.การปลดปล่อยและจับ 
ใช้ฟอสฟอรัสจำเพาะมีค่าสูงสุดคือเท่ากับ 49.3 และ 56.9 มก.ฟอสฟอรัส/ก.วีเอสเอสตามลำดับ 
ในขณะท่ีอุณหภูมิสูงค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวมีค่าต่ําสุด
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ตารางท่ี 4.18 ค่าฟอสฟอรัสเฉล่ียท่ีลถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1-5
ชุดการ 

ทดลองท่ี
อุณหภูมิ 
ท่ีควบคุม

( ° ช)

ฟอสฟอรัส (มก./ล.) ร้อยละของ 
ฟอสฟอรัส 
ในเชลล์

จำนวน
ข้อมูล

น้ําเข้า(TP) Oแาระ นอนแอ,โรบก แอโรบก
1 2 0 15.1 1 0 . 2 73.3 0.4 14.8 1 0

2 25 15.2 1 2 . 2 55.8 6.4 10.4 5
3 30 15.2 13.2 44.2 9.1 8 . 2 7
4 32.5 14.8 13.4 22.3 1 0 . 6 6 . 2 5
5 35 15.1 14.1 15.9 1 2 . 0 3.4 6

รูปท่ี 4.29 ค่าฟอสฟอรัสเฉล่ียท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1-5

ตารางท่ี 4.19 ค่าการปลดปล่อยและจับH ฟอสฟอรัสจำเพาะท่ีสถานะคงตัวของชุดท่ี 1-5
ชุดการ 

ทดลองท่ี
อุณหภูมิ 
ท่ีควบคุม

( ° ข)

เอ็มแอลวี 
เอสเอส 
(มก./ล.)

ฟอสฟอรัส(มก/ล.) ฟอสฟอรัสจำเพาะ 
(มก.'ฟอสฟอรัส/ก.'วีเอสเอล)

ปลดปล่อย จับใข้ ปลดปล่อย จับใข้
1 2 0 1281 63.1 72.9 49.3 56.9
2 25 1266 43.6 49.4 34.4 39.0
3 30 957 31.0 35.1 32.4 36.7
4 32.5 853 8.9 11.7 10.4 13.4
5 35 640 1 . 8 3.9 3.0 6 . 1
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รูปท่ี 4.30 ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสและสัดส่วนฟอสฟอรัสในเชลล์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ

ท่ีอุณหภูมิสูงระบบสามารถกำจัดฟอสฟอรัสได้น้อย สาเหตุหน่ึงเป็นผลมาจากอุณหภูมิท่ี 
มีต่อการทำงานของพีเอโอ อีกเหตุผลหน่ึงอาจเน่ืองจากมีปริมาณจุลชีพในระบบน้อยและสัดส่วนพี 
เอโอ(คิดจากค่าสัดส่วนฟอสฟอรัสในเชลล์)ก็มีน้อยด้วยเม่ือเทียบกับท่ีอุณหภูมิต่ํา ดังน้ันใน
ประเทศเขตร้อนที่อุณหภูมิของระบบบำบัดนํ้าเสืยมีค่าค่อนข้างสูงก็มีแนวโน้มที่จะกำจัด 
ฟอสฟอรัสได้ไม,ดีนัก แนวทางหน่ึงท่ีสามารถนำมาใข้ในประเทศเขตร้อนได้ก็คือการเดินระบบด้วย 
ค่าอายุสลัดจ์ท่ีสูงกว่าการทดลองน้ีช่ึงจะทำให้ปริมาณจุลชีพในระบบมีค่ามากข้ึน การกำจัด
ฟอสฟอรัสออกจากระบบก็เพ่ิมมากข้ึนตามไปดิวย

สัดส่วนฟอสฟอรัสในเชลล์มีความสัมพันธ์กับค่าสัดส่วนของเอ็มแอลวีเอสเอสต่อเอ็มแอล 
เอสเอส (f) ท่ีอุณหภูมิต่ํามีการสะสมฟอสฟอรัสไว้ในเชลล์มาก(วัดในรูปร้อยละของน้ําหนักเชลล์ 
แห้ง) ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบของเชลล์ในรูปท่ีไม่ใชวีเอสเอล สัดส่วน f จึงมีค่าต่ํา สัดส่วน 
ฟอสฟอรัสในเชลล์ของชุดการทดลองท่ี 5 มีค่าเท่ากับร้อยละ 3.4 ของน้ัาหนักเชลล์แห้งช่ึงใกล้ 
เคืยงกับระบบบำบัดน้ัาเสืยท่ัวไปช่ึงมีค่าประมาณร้อยละ 1.5-2 ของน้ําหนักเชลล์แห้ง(WEF and 
ASCE, 1992) การท่ีค่าสัดส่วนฟอสฟอรัสในเชลล์ของชุดการทดลองท่ี 5 สูงกว่าระบบบำบัดน้ํา 
เสิยโดยท่ัวไปท้ังท่ีระบบกำจัดฟอสฟอรัสได้น้อยมากเม่ือเทียบกับชุดการทดลองท่ี 1-4 ทังนอาจ
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เน่ืองจากสภาวะแอนแอโรบิก/แอโรบิกท่ีใช้น้ีเอ้ือต่อการคัดพ้นธุจุลซีพท่ีสะสมฟอสฟอรัสไว้ได้มาก 
กว่าปกติประการหน่ึง อีกประการหน่ึงอาจเน่ืองจากค่าฟอสฟอรัสในน้ีาเสียสังเคราะห์ท่ีใช้มีค่าสูง 
เม่ือเทียบกับน้ําเสียท่ัวไป ส่งผลให้ค่าฟอสฟอรัสในเชลล์มีค่าสูงกว่าระบบบำบัดน้ีาเสียโดยท่ัวไป 
และอาจเป็นไปได้ว่าระบบท่ีอุณหภูมิน้ีมีปรมาณพีเอโออยู่น้อยมากโดยฟอสฟอรัสท่ีถูกกำจัดส่วน 
ใหญ่ถูกนำไปใช้ในการสร้างเชลล์

ค่าฟอสฟอรัสละลายเทียบกับเวลาท่ีสถานะคงตัวของทุกชุดการทดลอง ตังแสดงในรูปท่ี
4.31 สามารถบอกการทำงานของพีเอโอในระบบได้อย่างชัดเจน เม่ือเร่ิมเช้าส่ข้ันตอนแอนแอโรบิก 
พีเอโอปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกจากเชลล์ ในขณะเดียวกันก็จับใช้วีเอฟเอเช้าส่เชลล่โดยสะสมไว้ 
ในรูปของพีเอซเอทำให้ท่ีปลายข้ันตอนแอนแอโรบิกค่าฟอสฟอรัสละลายในระบบมีค่าสูงข้ึน โดยมี 
ค่าเท่ากับ 73.3, 55.8, 44.2, 22.3 และ 15.9 มก./ล. สำหรับชุดการทดลองท่ี 20, 25, 30, 32.5 
และ 3 5  ๐ช. ตามสำตับ ท่ีอุณหภูมิ 2 0  ๐ช. พีเอโอปลดปล่อยฟอสฟอรัสได้เร็วและมากท่ีสุด สอด 
คล้องกับการจับใช้วีเอฟเอ(รูปท่ี 4.21 และ 4.22) หรือชีโอดี(รูปท่ี 4.24) ช่ึงพบว่าชีโอดีท่ีอุณหภูมิน้ี 
ลดลงเร็วท่ีสุด ส่วนท่ีอุณหภูมิ 35 ๐ช. พีเอโอแทบไม่มีปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกจากเชลล์เลย เม่ือ 
เปรยบเทียบกับค่าชีโอดี(รูปท่ี 4.24) พบว่าค่าชีโอดีลดลงน้อยเซ่นกัน น่ันคือท่ีอุณหภูมินีมีพีเอโอ 
อยู่ในระบบน้อยมากประการหน่ึง หรือพีเอโอสะสมพีเอซเอไว้ใด้น้อยมาก พลังงานท่ีต้องเก็บ
สะสมไว้จึงมีน้อย ส่งผลให้การจับใช้ฟอสฟอรัสเพ่ือไปเก็บรักษาพลังงานท่ีสร้างข้ึนจึงน้อยตามไป 
ด้วย อีกประการหน่ึง

รูปท่ี4.31 ค่าฟอสฟอรัสในระบบท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี1-5
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ชุดการทดลองท่ี 1-5 น้ี เม่ือระบบเข้ายู่สถานะคงตัวผู้วิจัยได้ทำการดุลปริมาณฟอสฟอรัส 
ในระบบ โดยปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเข้าระบบและออกจากระบบต้องมีค่าเท่ากัน ซ่ึงเป็นการตรวจ 
สอบสถานะคงตัวของระบบได้ทางหน่ึง ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดท่ีเข้าระบบได้แก่ฟอสฟอรัสท่ีอยู่ 
ในน้ําเสืยลังเคราะห์ ส่วนฟอสฟอรัสท่ีออกจากระบบประกอบด้วยฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในเชลล์จุลขพ 
ซ่ึงออกไปจากระบบในข้ันตอนระบายสลัดจ์ส่วนเกินและในของแข็งแขวนลอย อีกส่วนหน่ึงได้แก่ 
ฟอสฟอรัสละลายท่ีออกไปกับน้ําท้ิงในร]วงท้ายของวัฎจักร ผลการดุลปริมาณฟอสฟอรัสนี้แสดงไว้ 
ในตารางท่ี 4.20 ซ่ึงพบว่าท่ีสถานะคงตัวค่าฟอสฟอรัสท่ีเข้าและออกจากระบบมีใกล้เคียงกัน โดย 
มีผลการดุลมวลเท่ากับ 89-99 เปอร์เซ็นต์ รายละเอียดการคำนวณในส่วนน้ีแสดงไว้ใ14ภาค
ผนวก จ.

4.1.13 อัตราการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจำเพาะและอัตราการจับใช้ฟอสฟอรัส 
จำเพาะ

ชุดการทดลองท่ี 1-5 น้ี เม่ือทำการเก็บค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ท่ีสถานะคงตัวและเก็บผล 
ตามเวลา (profile) แล้วจึงทำการหาอัตราการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจำเพาะ (specific
phosphorus release rate, SPRR) และอัตราการจับใข้ฟอสฟอรัสจำเพาะ (specific 
phosphorus uptake rate, SPUR) โดยทำการทดลองแบบแบตซ์ สลัดจ์จากปลายข้ันตอน
แอโรบิกถูกนำมาทดลองในสภาวะแอนแอโรบิกเพ่ือหาอัตราการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจำเพาะ ใน 
ขณะเดียวกันสลัดจ์จากปลายข้ันตอนแอนแอโรบิกถูกนำมาทดลองในสภาวะแอโรบิกเพ่ือหาอัตรา 
การจับใช้ฟอสฟอรัสจำเพาะ รายละเอียดของการทดลองแบบแบตซ์น้ีแสดงในภาคผนวก ค. ซ่ึงพบ 
ว่าการทดลองแบบแบตซ์ของชุดการทดลองท่ี 1-4 น้ันความสัมพันธ์ระหว่างค่าฟอสฟอรัสละลาย 
กับเวลาแบ่งได้เป็น 2  ช่วง ในท่ีน้ีจะขอเรียกว่า first rate และ secondary rate อัตราการปลด 
ปล่อยและจับใช้ฟอสฟอรัสจำเพาะแสดงในตารางท่ี 4.21 และ£1ว่ท่ี 4.32

ตารางท่ี 4.20 ผลการดุลปริมาณฟอสฟอรัสในระบบท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1-5
พารามิเตอร์ อุณหภูมิท่ีทำการทดลอง (°ช)

2 0 25 30 32.5 35
ฟอสฟอรัสท้ังหมดท่ีเข้าระบบ (มก./วัน) 338 340 340 331 338
ฟอสฟอรัสท้ังหมดท่ีออกจากระบบ (มก./วัน) 329 343 324 314 300
การดุลมวล (%) 97 99 95 95 89
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ตารางท่ี 4.21 อัตราการปลดปล่อยและจับใช้ฟอสฟอรัสจำเพาะของชุดการทดลองท่ี 1-5
ชุดการ อุณหภูมิ SPRR (mg P / g VSS-hr) SPUR (mg p / g  VSS-hr)

ทดลองท่ี ( ° ช) First rate Secondary rate First rate Secondary rate
1 2 0 26.26 1.89 37.61 9.68
2 25 24.86 6.08 29.17 4.72
3 30 17.69 5.66 28.81 3.53
4 32.5 14.71 4.6 25.14 3.39
5 35 7.56 - 21.38 -

รูปท่ี 4.32 อัตราการปลดปล่อยและจับใช้ฟอสฟอรัสจำเพาะของชุดการทดลองท่ี 1-5

จากการทดลองพบว่าค่า first-SPRR และ first-SPUR แปรผันตามอุณหภูมิโดยท่ีอุณหภูมิ 
ต่ําจะมีค่ามากกว่าท่ีอุณหภูมิสูง ท้ังน้ีเน่ืองจากในระบบท่ีมีอุณหภูมิต่ํามีปรมาณพีเอโออยู่มากกว่า 
(พิจารณาจากค่าสัดส่วนฟอสฟอรัสในเชลล์) อีกท้ังพิเอโอสามารถทำงานได้ดีกว่าเม่ืออยู่ในระบบ 
ท่ีมีอุณหภูมิสูง

4.2 ผลการทดลองการเปลี่ยนอุณหภูมิและการวิเคราะห์ผล

การดีกษาผลของการเปล่ียนอุณหภูมิของระบบท่ีมีต่อการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 
ประกอบด้วยการทดลอง 4 ชุด โดยแต่ละชุดทำต่อเน่ืองจากการทดลองท่ีสถานะคงตัว ราย 
ละเอียดของแต่ละชุดการทดลองเป็นตังน้ี
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ชุดการทดลองท่ี 6  ได้แก่การศึกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิแบบเฉียบพลัน โดยทำการ 
เพ่ิมอุณหภูมิคร้ังละ 5 °ช. ทำการทดลองต้ังแต่อุณหภูมิ 20-35 ๐ช.

ชุดการทดลองท่ี 7 ได้แก่การศึกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไป โดยทำ 
การเพ่ิมอุณหภูมิของระบบวันละ 1 °ช. ทำการทดลองท่ีอุณหภูมิ 25-35 ๐ช.

ชุดการทดลองท่ี 8  ได้แก่การศึกษาผลของการลดอุณหภูมิแบบเฉียบพลัน โดยทำการลด 
อุณหภูมิของระบบคร้ังละ 5 ๐ช. ทำการทดลองท่ีอุณหภูมิ 35-20 ๐ซ.

ชุดการทดลองท่ี 9 ได้แก่การศึกษาผลของการลดอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไป โดยทำ 
การลดอุณหภูมิของระบบวันละ 1 °ช. ทำการทดลองท่ีอุณหภูมิ 30-20 ๐ซ.

ผลการศึกษาการเปล่ียนอุณหภูมิของระบบต้ัง 4 ชุดการทดลองได้นำเสนอโดยละเอียด 
แยกตามชุดการทดลองดังต่อไปน้ี

4.2.1 การเพิ่มอุณหภูมิของระบบแบบเฉียบพลัน

การทดลองชุดท่ี 6  น้ีทำต่อเน่ืองจากชุดการทดลองท่ี 1 ( 2 0  °ช.) โดยเม่ือสินสุดการเก็บค่า 
พารามิเตอร์ต่าง  ๆ ท่ีสถานะคงตัวแล้ว จึงทำการเพ่ิมอุณหภูมิของระบบเป็น 25, 30 และ 35 °ซ. 
ตามลำดับแต่ละคร้ังท่ีทำการเพ่ิมอุณหภูมิผู้วิจัยได้เดินระบบท่ีอุณหภูมิน้ัน  ๆ เป็นเวลา1 0 วัฎจักร 
และทำการเก็บค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ในน้ําเสียสังเคราะห์ ท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบิกและปลาย 
สภาวะแอโรบิก ผลการทดลองสรุปไว้ในตารางท่ี 4.22 ค่าอายุสลัดจ์เฉล่ียเท่ากับ 8 . 8  วัน เม่ือเดิน 
ระบบท่ีอุณหภูมิ 35 °ช. ได้ 3 วัฏจักรพบว่าเกิดการคายฟอสฟอรัสออกจากเชลล์ซ่ึงแสดงว่าระบบ 
ไม่ลามารถกำจัดฟอสอรัสได้อีกต่อไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.33

ค่าออกซิเจนละลายน้ีาท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบิกมีค่าคงท่ีตลอดการทดลอง แต่ท่ีปลาย 
สภาวะแอโรบิกมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน โดยเม่ือเร่ิมต้นการทดลอง(วัฎจักรท่ี 0 ,2 0 °ช.) 
ค่าออกซิเจนละลายน้ัาเท่ากับ 7.0 มก./ล. และเม่ือสินสุดการทดลองพบว่ามีค่าเท่ากับ 5.7 มก./ล. 
โดยใด้อุปกรณ์ต่าง  ๆ เหมีอนกันตลอดการทดลองชุดนี เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิสูงขึนออกซิเจน 
ละลายน้ัาได้น้อยลง
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ตารางที 4.22 ผลการทดลองเพิมอุณหภูมิแบบเฉียบพลัน (20-35 องศาเซลเชียส) 
เทียบกับท่ีสถานะคงตัว

พ า ร า ม ิเต อ ร ์ น ํ้า เข ้า
2 0 3 C 2 5 3 C 3 0 3 C 3 5 3 C

a n a a e r a n a a e r a n a a e r a n a a e r
เอ ็ม แ อ ล เอ ส ;อ ส (ม ก ./ล .) - - 2 0 5 0 - 1 9 3 0 - 1 5 0 0 - 1 2 5 0

- - (2 0 0 3 ) - (1 6 5 8 ) - (1 2 1 0 ) - (1 0 4 0 )
เอ ็ม แ อ ล ว ีเอ ส เอ ล  (ม ก ./ล .) - - 1 3 1 0 - 1 3 1 0 - 1 1 8 0 - 1 0 4 0

- - (1 2 8 1 ) - (1 2 6 6 ) - (9 5 7 ) - (8 5 3 )
ส ัด ส ่ว น  f - - 0 .6 4 - 0 .6 8 - 0 .7 9 - 0 .8 3

- - (0 .6 4 ) - (0 .7 6 ) - ( .7 9 ) - ( .8 2 )
ซ อ งแ ข ็งแ ข ว น ล อ ย  (ม ก ./ล .) - - 8 - 2 6 - 4 8 - 6 0

- - (2 8 ) - (1 5 ) - (1 7 ) - (4 0 )
เอสวีร(ว (ม ล ./ล .) - - 1 2 0 - 1 8 0 - 2 2 0 - 2 8 0

- - (1 0 1 ) - (6 0 ) - (6 1 ) - (2 0 3 )
เอ ส ว ีไอ  (ม ล ./ก .) - - 5 9 - 9 4 - 1 4 7 - 2 2 4

- - (5 0 ) - (3 6 ) - (5 0 ) - (2 6 0 )
ล ภ า พ ด ่า ง  (ม ก .ห ิน ป ูน /ล .) 3 0 5 371 3 3 9 3 5 5 3 3 3 3 6 0 3 2 0 3 3 6 3 2 2

(3 7 0 ) (3 4 4 ) (3 8 3 ) (3 4 1 ) (3 6 9 ) (3 4 8 ) (3 6 7 ) (3 4 3 )
พ ีเอ ช 6 .5 3 7 .1 6 8 .3 7 7 .11 8 .2 2 7 .0 8 7 .8 9 7 .0 8 8 .0 8

(6 .9 3 ) (7 .9 9 ) (7 .0 6 ) (8 .0 2 ) (7 .0 7 ) (8 .1 2 ) (7 .0 7 ) (8 .2 6 )
ว ีเอ ฟ เอ  (ม ก .อ ะ ฃ ิท ิก /ล .) 1 9 3 5 6 2 2 5 2 2 2 1 1 4 7 2 1 2 6 7 9

(5 2 ) (22) (5 8 ) (2 5 ) (3 6 ) (2 4 ) (90) (2 5 )
ซ ีโอด ี (ม ก ./ล .) 2 9 9 19 19 11 11 1 1 3 5 4 201 1 4 9

(9) (6) (2 0 ) (8) (9) (4) (1 8 7 ) (2 6 )
ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ก ำส ัด ซ ีโอ ด ี 9 4 9 6 8 2 5 0

(%) (9 8 ) (9 7 ) (9 9 ) (9 1 )
ฟ อส ฟ อร ัส  (ม ก ./ล .) 1 5 .4 71 0 .9 7 7 .2 6 .8 4 8 .5 2 8 .7 3 3 .3 3 6 .1

(7 3 .3 ) (0 .4 ) (5 5 .8 ) (6 .4 ) (4 4 .2 ) (9 .1 ) (1 5 .9 ) (1 2 .0 )
ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ก ำส ัด ฟ อ ส ฟ อ ร ัส 9 4 5 6 ไม ่ก ำส ัด ไม ่ก ำส ัด

(%) (9 7 ) (5 8 ) (4 0 ) (2 0 )
ส ัด ส ่ว น ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใน เซ ล ล ์ 1 4 .8 1 1 .7 5.1 1 .9

(%) (1 4 .8 ) (1 0 .4 ) (8 .2 ) (3 .4 )
ท ีเค เอ ็น  (ม ก ./ล .) 1 2 .2 2 .9 0 .9 2 .9 0 .9 9.1 4 .3 1 0 .6 8 .2

(2 .1 ) (0 .6 ) (2 .7 ) (0 .4 ) (3 .6 ) (1 .6 ) (5 .1 ) (2 .3 )

aer ได้แก่ปลายสภาวะแอโรบิก (ก่อนเพ่ิมอุณหภูมิค่าต่อไป)
ตัวเลขในวงเล็บคือผลการทดลองท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1,2,3 และ5
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ค่าเค็มแอลเอสเอสนละเอมนอลวีเอสIอสมีแนวโน้มลดลง โดยมีค่าเร่ิมต้นการทดลองท่ี
2,050 มก/ล.และ 1,310 มก./ล. ตามลำดับ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของระบบเป็น 25 °ช. ค่าเค็มแอล 
เอสเอสและเค็มแอลวีเอสเอสลดลง1ไม่มากนก แตกต่างจากช่วงเดินระบบท่ี 30 °ช. ข้ึงค่าพารา 
มิเตอร์ท้ิงสองลดลงค่อนข้างมาก เน่ืองจากม ีเชลล์จุลชีพออกจากระบบพร้อมกับน้ําใสมากข้ึนน,ละ; 
การสร้างเชลล์จุลชีพลดลง การเพ่ิมอุณหภูมิของระบบแบบเฉียบพลันมีผลต่อลมปตการตก
ตะกอนของสลัดจ์อย่างกัดเจน กล่าวคือค่าเอสวีร0และเอสวีไอมีค่าสูงข้ึนโดยเฉพาะเม่ือเดินระบบ 
ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 35 ๐ช. สอดคล้องกับผลการทดลองในล่วนท่ี 1 (ชุดการทดลองท่ี 1-5) ช่ึงพบ 
ว่าท่ีอุณหภูมิสูงสลัดจ์ตกตะกอนไล้ไม่ดี ค่าของแข็งแขวนลอยในน้ําท้ิงในช่วงอุณหภูมิ 30-35°ช. 
มีค่าสูงเม่ือเทียบกับการเดินระบบท่ี 25 °ช. ท้ิงน้ีเน่ืองจากสลัดจ์ตกตะกอนไม่ดีและจุลชีพบาง
ล่วนตายลงเน่ืองจากถูกข็อคต้วยอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 35 °ช. ช่ึงจะกล่าวถึงต่อ 
ไป

อุณหภูมิ 25 °ช. : เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของระบบจาก 20 เป็น 25 ๐ช.โดยทันที ในช่วงแรก 
พบว่าการจับใกัคาร์บอนเข้าสูเชลล์ของจุลชีพลดลง เน่ืองจากจุลชีพยังไม่คุ้นเคยกับอุณหภูมิท่ี
เปล่ียนไป เม่ือเข้าส ูว ัฎ จักรท่ี 3 พีเอโอป!บดัวโดยจับใข้คาร์บอนไล้มากกว่าลองว ัฎ จ ักรแรกแต่ 
อย่างไรก็ตามท่ีวัฏจักรท่ี 10 ข้ึงเป็นว ้ฎ จ ักรสุดท้ายของอุณหภูมิ 25 ๐ช. การจับใข้คาร์บอนก็ยังมี 
น้อยกว่าเม่ือเทียบกับก่อนการเพ่ิมอุณหภูมิของระบบ การท่ีอุณหภูมิของระบบเพ่ิมข้ึนอย่างเฉียบ
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พลันทำให้พีเอโอต้องใต้พลังงานมากขึ้นในการพยายามจับใต้คาร์บอนเต้ายู่เชลล์ให้ได้เช่นเดิม 
ฟอสฟอรัสละลายท่ีปลายสภาวะนอนนอโรปีกจึงมีค่าสูงข้ึน จากเดิมท่ีอุณหภูมิ 20 ๐ช. มีค่า 71 
มก./ล. เพ่ิมเป็น 77 มก./ล.'ใน'ว้ฎจักรท่ี 10 ท่ีปลายสภาวะแอโรปีกค่าฟอสฟอรัสละลายมีค่าสูงข้ึน 
ต้ังแต่ในวัฎจักรแรกของการเพ่ิมอุณหภูมิ จาก 0.9 มก./ล.ท่ี 20 ๐ช. เป็น 8.0 มก./ล. ท่ี 25 ๐ช. 
และมีค่าสูงสุดคอ 11.5 มก./ล.'ใน'ว้ฎจั!กรท่ี 3 เม่ือสินสุดวัฎจักรท่ี 10 ฟอสฟอรัสละลายในสภาวะ 
แอโรปิกมีค่าเท่ากับ 6.8 มก./ล. ช่ึงใกลัเคียงกับผลการทดลองชุดท่ี 2 (25 ๐ช. ท่ีสถานะคงตัว) ช่ึง 
มีค่าเท่ากับ 6.4 มก./ล. การจับใต้ฟอสฟอรัสของพีเอโอมีแนวโน้มลดลงด้วย โดยเฉพาะในลอง
วัฎจักรแรกของการเพ่ิมอุณหภูมิ ช่ึงจะเห็นได้จากลัดล์วนของฟอสฟอรัสในเชลล์มีค่าลดลงจาก
ร้อยละ 14.8 ท่ี 20 ๐ช. เป็นร้อยละ 11.7 เม่ือสินสุดวัฎจักรท่ี 10 ล์วนการจับใต้ในโตรเจนของพีเอ 
โอไม่เปล่ียนแปลงมากนัก โดยค่าทีเคเอ็นของระบบท่ีปลายสภาวะแอนแอโรปิกมีค่าอยู่ในช่วง 2.1 -
3.6 มก./ล.เม่ือเปรียบเทียบกับตอนเร่ิมต้นชุดการทดลองข้ึงมีค่าเท่ากับ 2.9 มก./ล. ส่วนท่ีสภาวะ 
แอโรปิกกิยังคงมีไนตริพีเคชันเกิดขึ้นโดยค่าทีเคเอ็นที่ปลายสภาวะแอโรปิกมีค่าใกล้เคียงกับก่อน 
เพ่ิมอุณหภูมิข้ึงแสดงว่าไนตริฟายอํงแบคทีเรียสามารถปรับตัวได้

อุณหภูมิ 30 ๐ช. : เม่ืออุณหภูมิของระบบเพ่ิมข้ึนทันทีจาก 25 °ช. เป็น 30 ๐ช. พีเอโอยัง 
คงมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมาในสภาวะแอนแอโรปีกข้ึงแสดงให้เห็นว่าพีเอโอยังคง 
พยายามจับใต้อาร์บชีโอดอยู่ อย่างไรกิตามค่าต้โอดท่ีถูกจับใต้ลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึงว้ฎจักรท่ี 
2 0  ข้ึงแสดงให้เห็นว่าการถูกช็อคด้วยอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างเฉียบพลันเป็นคร้ังท่ีสอง ข้ึงเป็น 
อุณหภูมิท่ีสูงกว่าถึง 5°ช. ทำให้พีเอโอทำงานได้ใม่ดี เม่ือเทียบกับการเพ่ิมอุณหภูมิแบบเฉียบพลัน 
คร้ังแรก ค่าฟอสฟอรัสท่ีปลายสภาวะแอโรปีกเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองโดยในวัฏจักรท่ี 13 มีค่าใกล้ 
เคียงกับค่าฟอสฟอรัสละลายในน้ําเต้า การท่ีค่าฟอสฟอรัสละลายท่ีปลายสภาวะแอโรปิกมีค่าสูง 
ประการหน่ึงเน่ืองจากการจับใต้อาร์บชีโอดีและการสะสมพีเอชเอในสภาวะแอนแอโรปีกลดลงทำ 
ให้การจับใต้ฟอสฟอรัสลดลงด้วย อีกประการหน่ึงอาจเน่ืองจากพีเอโอบางส่วนตายลงเพราะไม่
ลามารถทำงานได้เลยเม่ือถูกต้อคด้วยอุณหภูมิ ส่งผลให้ฟอสฟอรัสท่ีเกิบสะสมอยู่ในเชลล์ละลาย 
ออกมาอยู่ในระบบ สอดคล้องกับค่าเอ็มแอลวีเอสเอสของระบบข้ึงมีค่าลดลงท่ีอุณหภูมิน้ี(ดังท่ีได้ 
กล่าวไว้แล้ว) และเม่ือพจารณาค่าลัดส่วนของฟอสฟอรัสในเชลล์พบว่ามีค่าลดลงอย่างมาก กล่าว 
คีอเม่ือสินสุดวัฏจักรท่ี 20 ค่าลัดส่วนของฟอสฟอรัสในเชลล์เท่ากับร้อยละ 5.1 ข้ึงน้อยกว่าชุดการ 
ทดลองท่ี 3 (30°ช. ท่ีสถานะคงตัว)ข้ึงมีค่าเท่ากับร้อยละ 8.2 ดังแสดงในตารางท่ี 4.22 การกำจัด 
ทีเคเอ็นในสภาวะแอนแอโรปิกมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน ส่วนท่ีสภาวะแอโรปีกพบว่ายังมีไนตริ
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พีเคชันเกิดข้ึนโดยเฉพาะเม่ืออุณหภูมิของระบบเพ่ิมเป็น 30°ช. ซ่ึงเหมาะสมกับไนตริฟายอิง
แบคทีเรียมากกว่าท่ีอุณหภูมิต่ํา

อ ุณ ห ภ ูม ิ 35 ๐ช. : เม่ือเพ่ิมอ ุณ ห ภ ูม ิของระบบทันทีอีก 5°ช. เป็น 35 ๐ซ. พีเอโอไม่ 
สามารถทำงานได้ ค่าวีเอฟเอและชีโอดีท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบิกมีค่าใกล้เคียงกับท่ีเวลา t = 0  

น่ันคีอแทบไม่มีการจับใช้คาร์บอนเข้าล้เชลล์ ค่าฟอสฟอรัสละลายท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบิกมีค่า 
ลดลงต้ังแต่1วัฏจักรแรก'ของการเพ่ิมอ ุณ ห ภ ูม ิ ล้วนท่ีปลายสภาวะแอโรปีกค่าฟอสฟอรัสละลายมีค่า 
สูงข้ึนจนเกือบเท่ากับในสภาวะแอนแอโรปีก แสดงให้เห็นว่าไม่มีการจับใช้ฟอสฟอรัสเกิดข้ึนเน่ือง 
จากพีเอโอไม่สามารถทนการช็อคท่ีอ ุณ ห ภ ูม ิน้ีได้ทำให้พีเอโอบางล้วนตายลงและฟอสฟอรัสใน 
เซลล์ละลายออกมาอยู่ในระบบมากข้ึน ล้งผลให้เกิดการคายฟอสฟอรัสออกจากเชลล์

ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีของระบบท่ีอุณหภูมิ 25°ช. เท่ากับร้อยละ 96 ซ่ึงใกล้เคียง 
กับชุดการทดลองท่ี 2(25°ซ. ท่ีสถานะคงตัว) ล้วนที่อุณหภูมิ 30 และ 35°ช.มีค่าเ'ท่ากับร้อยละ 82 
และ 50 ตามลำดับ โดยมีค่าต่ํากว่าชุดการทดลองท่ี 3 และ 5(30 และ 35°ช. ท่ีสถานะคงตัว) ซ่ึงมี 
ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีเท่ากับร้อยละ 99 และ 91 ตามลำดับ น่ันคีอพีเอโอในระบบยังคง 
ท่างานได้

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิ 25°ซ. มีค่าใกล้เคียงกับชุดการทดลองท่ี 2 
(25°ช. ท่ีสถานะคงตัว) ในขณะท่ีอุณหภูมิ 30 และ 35๐ช. ไม่มีการกำจัดฟอสฟอรัสเน่ืองจากเกิด 
การคายฟอสฟอรัสออกจากเชลล์ดังได้กล่าวแล้ว

4.2.2 การเพิ่มอุณหภูมิของระบบแบบค่อยเป็นค่อยไป

การทดลองชุดท่ี 7 น้ีท่าต่อเน่ืองจากชุดการทดลองท่ี 2 (25 °ช.) โดยเพ่ิมอุณหภูมิของ 
ระบบวันละ 1 ๐ช. และท่าการวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ท่ีปลายสภาวะแอนแอโรปีกและแอโรปีก 
จนกระท่ังอุณหภูมิของระบบเป็น 35 ๐ช. ผลการวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ สรุปไว้ในตารางท่ี 4.23 
ชุดการทดลองท่ี 7  น้ีมีระยะเวลาในการดำเนินการทดลอง 1 0  วัน โดยมีค่าอายุสลัด1จ์เฉล่ียเ,ท่ากับ
8 . 8  วัน (ดูรายละเอียดใ‘นภาคผนวก ช.) ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.34
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ตารางที 4.23 ผลการทดลองเพ่ิมอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไป(25-35 องศาเซลเชียส) 
เทียบกับท่ีสถานะคงตัว

พ าร าม ิเต อ ร ์ น ํ้า เข ้า
2 5 C 3 0 C 35 C

ana aer ana aer ana aer
เอ ็ม แ อ ล เอ ล เอ ล (ม ก ./ล .) - - 16 80 1610 1460

- - (1 6 5 8 ) - (1 2 1 0 ) - (1 0 4 0 )

เอ ็ม แ อ ล ว ีเอ ล เอ ล  (ม ก ./ล .) - - 1 2 8 0 - 1 2 70 - 1180

- - (1 2 6 6 ) - (95 7 ) - (853)

ส ัดส ่วน f - - 0 .7 6 - 0 .7 9 - 0.81

- - (0 .7 6 ) - (.79) - (.82)

ข อ งแข ็งแข วน ล อ ย (ม ก ./ล .) - - 24 - 2 6 - 86

- - (15) - (17) - (40)

เอสว ี3 0  (ม ล ./ล .) - - 60 - 80 - 80

- - (60) - (61) - (203)

เอสวีไอ (ม ล ./ก .) - - 36 - 50 - 55

- - (36) - (50) - (260)

ส ภ าพ ด ่าง  (มก.ห ินป ูม!/ล.) 321 3 7 0 3 2 2 36 0 32 7 36 8 33 2

(38 3 ) (34 1 ) (369) (34 8 ) (36 7 ) (343)

พ ีเอ ช 6 .4 7 6 .9 5 8.01 7 .1 5 7 .9 4 7 .0 5 7 .9 5

(7 .0 6 ) (8 .0 2 ) (7 .0 7 ) (8 .1 2 ) (7 .0 7 ) (8 .2 6 )

ว ีเอ ฟ เอ  (ม ก.อะซ ิท ิก /ล .) 187 52 22 55 17 71 26

(58) (25) (36) (24) (90) (25)

ชีโอดี (ม ก ./ล .) 30 4 12 7 30 15 52 35

(20) (8) (9) (4) (187) (26)

ป ร ะส ิท ธ ิภ าพ ก าร ก ำจ ัด ช โีอดี 98 95 8 8

(%) (97) (99) (91 )

ฟอสฟอร ัส (ม ก ./ล .) 15 .0 5 4 .8 6 6 5 .5 10 .4 6 6 .3 13 .7

(5 5 .8 ) (6 .4 ) (4 4 .2 ) (9 .1 ) (15 .9 ) (12 .0 )

ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ฟ อ ส ฟ อ ร ัส 60 31 3

(%) (58) (40) (20 )

ส ัดส ่วนฟ อสฟ อร ัสใน เชลล ์ 10 .2 8 .7 6.1
(%) (1 0 .4 ) (8 .2 ) (3 .4 )

ท ีเค เอ ็น  (ม ก ./ล .) 13 .0 3 0 .6 5.1 3 .2 6 .9 4 .3

(2 .7 ) (0 .4 ) (3.6) (1 .6) (5 .1) (2 .3 )

หมายเหตุ ana ได้แก่ปลายสภาวะแอนแอโรบิก (ก่อนเพิมอุณหภูมิค่าต่อไป)
aer ได้แก่ปลายสภาวะแอโรบิก (ก่อนเพ่ิมอุณหภูมิค่าต่อไป)
ตัวเลขในวงเล็บคือผลการทดลองท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองที 2,3 และ 5
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25 27 29 31 33 35 (องศาเซลเชียส)

0 5 10 15 20

แคนแอโรบิก 
แอโรบิก

วัฏจ้โกร'ท่ี

25 27 29 31 33 35

-♦ - เค็มแอลเอสเอล -■ - เค็มแอลวีเอสเอส สัดส่วน f
รูปท่ี 4.34 ผลการทดลองเพิ่มอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไป (25 - 35 องศาเซลเชียส)
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0 5 10 15 20 วัฏจักรท่ี

25 27 29 31 33 35 (องศา ช.)

0 5 10 15 20 วัฎจักรท่ี

รูปท่ี 4.34(ต่อ) ผลการทดลองเพิ่มอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไป (25-35 องศาเซลเชียล)
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รูปท่ี 4.34(ต่อ) ผลการทดลองเพ่ิมอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไป (25-35 องศาเซลเชียส)

จากผลการทดลองพบว่า ค่าออกซิเจนละลายท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบิกมีค่าค่อนข้าง 
คงท่ีตลอดการทดลอง ส่วนท่ีปลายสภาวะแอโรบิกค่าออกซิเจนละลายน้ํามีแนวโน้มลดลงโดยเม่ือ 
เร่ิมต้นการทดลองค่าออกซิเจนละลายน้ีาท่ีอุณหภูมิ 25 °ช. เท่ากับ 6.0 มก./ล. และเม่ือส้ินสุดการ 
ทดลองมีค่าเท่ากับ 4.2 มก./ล. ดังแสดงในตารางท่ี 4.23 ท้ังน้ีเน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงออกซิเจน 
ละลายน้ีาได้น้อยลงอีกท้ังการเกิดเมแทบิลิชึมเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ค่าเอ็มแอลเอสเอสและ
เอ็มแอลวีเอลเอสมีแนวโน้มลดลงไม่มากนักเม่ือเทียบกับการเพ่ิมอุณหภูมิแบบเฉียบพลัน โดยเม่ือ 
เร่ิมต้นการทดลองมีค่าอยู่ท่ี 1,680 มก./ล. และ 1,280 มก./ล. และเม่ือส้ินสุดการทดลองมีค่าเท่า 
กับ 1,460 มก./ล. และ 1,180 มก./ล. ตามลำดับ ลัดส่วนเอ็มแอลวีเอสเอลต่อเอ็มแอลเอสเอสมี
แนวโน้มสูงข้ึนจากเม่ือเร่ิมต้นการทดลองมีค่าเท่ากับ 0.76 และท่ีอุณหภูมิ 35 ๐ช. ซ่ึงเป็นอุณหภูมิ 
สุดท้ายของชุดการทดลองน้ีมีค่าเท่ากับ 0.81 สอดคล้องกับลัดส่วนฟอสฟอรัสในเชลล์ซ่ึงจะได้
กล่าวถึงต่อไป ในช่วงแรกของการเพ่ิมอุณหภูมิสลัดจ์ตกตะกอนได้ดีมีการแยกช้ันสลัดจ์กับช้ันน้ีา 
ใสอย่างซัดเจน ท่ีอุณหภูมิ 26-30 °ช. ค่าเอสวีไอมีค่าต่ํากว่า 50 มล./ก. เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของ 
ระบบจนถึงช่วงท้ายของการทดลองพบว่าสลัดจ์ร่ิมตกตะกอนได้ไม่ดีนักและค่าเอสวีไอมีค่าสูงข้ึน 
ท่ีอุณหภูมิ 32-35 ๐ช. พบว่าขนาดของฟล็อกใหญ่กว่าเม่ือเร่ิมต้นการทดลองและมีลักษณะเป็นปุย 
ค่าของแข็งแขวนลอยท่ีอุณหภูมิน้ีมีค่าสูงข้ึนมาก โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 34-35 ๐ซ. มีค่าเท่ากับ 
8 6 - 1 0 2  มก./ล. ท้ังน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิสูงข้ึนทำให้สลัดจ์ตกตะกอนไดีใม่ดี ซ่ึงสอดคล้องกับผลการ 
ทดลองในส่วนท่ี 1

ค่าทีเคเอ็นท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบิกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูง 
ข้ึนมีผลให้พีเอโอทำงานได้ไม่ดี การจับใข้ไนโตรเจนในสภาวะแอนแอโรปีกจึงลดลง ส่วนท่ีปลาย
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สภาวะแอโรบึกค่าทีเคเอ็นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องฟนกันแม้ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 
สามารถทำงานไกัดท่ีอุณหภูมีสูง ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากเร่ิมต้นการทดลองจากระบบท่ีสถานะคงตัวท่ี 
25°ช.ข้ึงมีปริมาณไนตริฟายอิงแบคทีเรียอยู่ค่อนข้างน้อย (หมายเหตุ ะ พจารณาจากการเต้ม 
ไนโตรเจนเข้าระบบให้เกินพอดีเทียงเล็กน้อย และชีโอดีเม่ือเร่ิมต้นสภาวะแอโรบึกมีน้อยข้ึงเป็นไป 
ไต้ว่าสภาวะตังกล่าวอาจจำกัดระบบให้มีไนตริฟายอิงแบคทีเรียอยู่ไม่มากนัก) ตังน้ันการกำจัดที 
เคเอ็นในสภาวะแอโรบกจํงเพ่ิมข้ึนไต้ไม่มากนักแม้ว่าเร่ิมต้นสภาวะแอโรบกจะมีปริมาณทีเคเอ็นสูง 
ข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนกํตาม อ็กประการหน่ึงคือเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนค่าชีโอดีท่ีปลายสภาวะแอน 
แอโรปิกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนน้ันคือเม่ือเข้ายู่สภาวะแอโรปิกย้งคงมีคาร์บอนเหลืออยู่ ทำให้มีการแย่ง 
จับใข้คาร์บอนระหว่างไนตริฟายอิงแบคทีเรียและโอเอชโอ ล่งผลให้ไนตริฟายอิงแบคทีเรียทำงาน 
ไต้ไม่เต็มท่ีนักแม้จะเป็นสภาวะท่ีเอ้ือต่อการทำงาน(อุณหภูมิสูง)ก็ตาม

ค่าชีโอดีกรองท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบึกมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน จากเม่ือเร่ิมต้นการทดลองมี 
ค่าเท่ากับ 12 มก./ล.และเม่ือสินสุดการทดลองท่ีอุณหภูมิ 35°ช. มีค่าเท่ากับ 52 มก./ล. น้ันคือ 
ตลอดการทดลองทีเอโอยังสามารถจับใข้คาร์บอนเข้ายู่เชลล์ไต้ แตกต่างจากการทดลองชุดท่ี 6 ท่ี 
อุณหภูมิ 35๐ช.ข้ึงการจับใข้คาร์บอนเข้ายู่เชลล์ในสภาวะแอนแอโรบกมีน้อยมาก แสดงให้เห็นว่า 
ทีเอโอสามารถปรับตัวรับกับการเพ่ิมอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไปไต้ และเม่ือเปรียบเทียบกับชุด 
การทดลองท่ี 5 (35๐ช.ท่ีลถานะคงตัว)พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีท่ีอุณหภูมิ 35°ช.ของชุด 
การทดลองท่ี 7 น้ีมีค่าสูงก1ว่า ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากการทดลองเร่ิมต้นจากระบบท่ีมีประสิทธิภาพการ 
กำจัดชีโอดีในสภาวะแอนแอโรบึกค่อนข้างสูงและจุลชีพในระบบลามารถปรับตัวไต้ดี อย่างไรก็
ตามจากแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของค่าชีโอดีในสภาวะแอนแอโรบึกข้ึให้เห็นว่าถ้าเดินระบบท่ีอุณหภูมิ 
35°ช.ต่อไป ประสิทธิภาพการกำจัด1ชี'โอดี'ไนสภาวะแอนแอ'โรบึกอาจมีนนวโน้มลดลง'จนมีค่า'ใกล้ 
เคียงกับชุดการทดลองท่ี 5 (35°ช.ท่ีสถานะคงตัว)ก็เป็นไต้

การเพ่ิมอุณหภูมิของระบบแบบค่อยเป็นค่อยไป ล่งผลให้ในสภาวะแอนแอโรบึกทีเอโอ
ปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมาจากเชลล์มากข้ึน ท้ังน้ีเน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนทีเอโอต้องใข้
พลังงานมากข้ึนในการจับใช้คาร์บอนเข้ายู่เชลล์ ล่งผลให้ค่าฟอสฟอรัสละลายท่ีปลายสภาวะแอน 
แอโรบึกมีค่าสูงข้ึนโดยมีค่าเม่ือเร่ิมต้นและสินสุดการทดลองเท่ากับ 54.8 มก./ล. และ 66.3 มก./ล. 
ตามคำตับ การจับใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบึกเม่ือสินสุดการทดลองมีค่าลดลงเล็กน้อย สอด 
คล้องกับค่าลัดล่วนฟอสฟอรัสในเชลล์ข้ึงเม่ือเร่ิมต้นการทดลองมีค่าร้อยละ 10.2 และเม่ือสินสุด 
การทดลองมีค่าเท่ากับร้อยละ 6.1
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เม่ือเปรยบเทียบผลการเพ่ิมอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไปท่ีอุณหภูมิ 30 และ 35 ๐ช. กับ 
ผลการทดลอง'ชุดท่ี 3 และ 5 (30 และ 35°ช. ท่ีสถานะคงตั'ป พบว่าประสิทธิภาพการกำจัด 
ฟอสฟอรัสของระบบท่ีอุณหภูมิ 30 และ 35°ช. ของชุดการทดลองน้ีมิค่าเท่ากับร้อยละ 31 และ 9 
ส่วนชุดการทดลองท่ี 3 และ 5 มีค่าเท่ากับร้อยละ 40 และ 20 ตามลำดับ น่ันคือประสิทธิภาพการ 
กำจัดฟอสฟอรัสของชุดการทดลองท่ี 7 น้ีมีค่าต่ํากว่า แต่เม่ือพิจารณาการจับใช้ฟอสฟอรัสใน 
สภาวะแอโรบิกท่ีอุณหภูมิเดียวกันแล้วพบว่ามีค่าสูงกว่าชุดการทดลองท่ี 3 และ 5 ซ่ึงอาจเป็น 
เพราะระบบเร่ิมต้นด้วยปริมาณพิเอโอท่ีมากกว่าหรอพีเอโอท่ีมีประสิทธิภาพในการทำงานท่ีดีกว่า 
(คิดจากสิ'ดส่วนฟอสฟอรัสในเซลล์) และพีเอโอสามารถปรับตัวได้ดังกล่าวแล้ว อย่างไรก็ตามจาก 
แนวโน้มค่าฟอสฟอรัสละลายในสภาวะแอโรบิกท่ีเพ่ิมข้ึนและการจับใช้ฟอสฟอรัสท่ีลดลง ช้ีให้เห็น 
ว่าแม้ระบบมีการปรับตัวให้รับกับอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป แต่ถ้าเดินระบบต่อไปท่ีอุณหภูมิ 35°ช. 
ฟอสฟอรัสในระบบอาจfjกระบายออกจนม ีค่าใกล้เคียงกับๅเดการทดลองท ี่ 5  (35°ช. ท่ีสถานะคง 
ตัว) ก็เป็นได้

ผลการทดลองชุดท่ี 7 น้ีเม่ือเปรยบเทียบกับชุดการทดลองท่ี 6  พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของ 
ระบบท้ังลองแบบ ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสของระบบลดลง แต่อย่างไรก็ตามพีเอโอ 
สามารถปรบตัวกับการเพ่ิมอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไปวันละ 1 ๐ช.ได้ดีกว่าแบบเฉียบพลันโดย 
พบว่าเม่ือส้ินสุดการทดลองท่ีอุณหภูมิ 35 ๐ช. พีเอโอก็ยังสามารถปลดปล่อยและจับใช้ฟอสฟอรัส 
ได้ซ่ึงแตกต่างจากการเพ่ิมอุณหภูมิแบบเฉียบพลันซ่ึงพีเอโอถูกช็อคด้วยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนอย่างทันที 
จนไม่สามารถทำงานได้อีกต่อไป การเพ่ิมอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไปน้ีหากทำในระยะเวลาท่ีไม่ 
นานนักและมีการลดอุณหภูมิของระบบกลับลงมา อาจมีความเป็นไปได้ท่ีพีเอโอจะสามารถกลับ 
มาทำงานได้อีก เน่ืองจากยังไม่สูญเสียความสามารถในการทำงานดังเช้นพีเอโอในชุดการ
ทดลองท่ี 6  ซ่ึงถูกซ็อคด้วยอุณหภูมิดังได้กล่าวแล้ว

4.2.3 การลดอุณหภูมิของระบบแบบเฉียบพลัน

การทดลองชุดท่ี 8  น้ีทำต่อเน่ืองจากชุดการทดลองท่ี 5 (35 ๐ช. ท่ีสถานะคงตัว) โดยทำ 
การลดอุณหภูมิของระบบเป็น 30, 25 และ 20 °ซ. ตามลำดับ แต่ละคร้ังท่ีลดอุณหภูมิได้เดินระบบ 
ท่ีอุณหภูมิน่ัน  ๆ เป็นเวลา 10วัฎจักร รวมระยะเวลาในการดำเนินการทดลอง 30 วัฏจักร โดยมีค่า 
อายุสลัดจ์เฉล่ียเท่ากับ 13.8 วัน ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.24 และรูปท่ี 4.35
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ตารางที 4.24 ผลการทดลองลดอุณหภูมิแบบเฉียบพลัน (35-20 องศาเซลเชียล) 
เทียบกับทีสถานะคงตัว

35  c C 3 0  c C 2 5  c C 2 0  c C
M Id Id4bp'll!) d

ana aer ana aer ana aer ana aer
เอ ็ม แ อ ล เอ ส เอ ส ( ม ก ./ ล .) - 8 2 0 8 0 0 9 6 0 1 1 0 0

- - (1 04 0) - (1 21 0) - (1 65 8) - (2 00 3)

เ อ ็ม แ อ ล ว ีเ อ ส เ อ ล  (ม ก ./ล .) - - 6 8 0 - 6 3 0 - 7 3 0 - 7 7 0

- - (853) - (957) - (1 26 6) - (1 28 1)

ส ัด ส ่ว น  f - - 0 .8 3 - 0 .7 9 - 0 .7 6 - 0 .7

- - (.82) - (.79) - (0 .7 6) - (0 .6 4)

ข อ ง แ ข ็ง แ ข ว น ล อ ย  (ม ก ./ล .) - - 2 8 - 28 - 8 - 16

- - (40) - (17) - (15) - (28)

เ อ ส ว ี3 0  (ม ล ./ล .) - - 2 0 0 - 2 0 0 - 160 - 150

- - (203) - (61) - (60) - (101)

เอ ส ว ีไ อ  (ม ล ./ก .) - - 2 4 4 - 2 3 3 - 167 - 132

- - (260) - (50) - (36) - (50)

ส ภ า พ ด ่า ง  ( ม ก .ห ิน ป ู,น/ล.) 3 1 4 3 6 9 3 4 3 371 3 4 0 371 3 3 8 3 6 5 3 3 8

(367) (343) (369) (348) (383) (341) (370) (344)

พ ีเอ ช 6 .4 6 7 .0 9 8.1 6 .9 6 8.01 7 .0 2 8 .1 4 7 .0 5 8 .2 6

(7 .07) (8 .2 6) (7 .0 7) (8 .1 2) (7 .0 6) (8 .02) (6 .93) (7 .99)

ว ีเอ ฟ เอ  (ม ก .อ ะซ ีท ิก / ล .) 201 87 2 6 76 31 79 31 59 2 8

(90) (25) (36) (24) (58) (25) (52) (22)

ซ ีโอ ด ี (ม ก ./ล .) 3 0 4 178 2 2 169 26 153 4 4 64 16

(187) (26) (9) (4) (20) (8) (9) (6)

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ี 9 3 91 92 95

(%) (91) (99) (97) (98)

ฟ อ ล ฟ อ ร ้ล  (ม ก ./ล .) 15 .3 16 .6 12 .4 18 .9 9 .3 1 8 .9 6 .5 34 5 .6

(1 5 .9) (12 .0) (4 4 .2) (9 .1) (5 5 .8) (6 .4) (73 .3) (0 .4)

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ฟ อ ส ฟ อ ร ัส 19 39 58 63

(%) (20) (40) (58) (97)

ส ัด ส ่ว น ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใ น เซ ล ล ์ 3 .0 5 .6 8 .2 9 .8

(%) (3.4) (8 .2) (1 0 .4) (1 4 .8)

ท ีเ ค เ อ ็น  (ม ก ./ล .) 9 .7 4 .3 2 .6 5 .6 2 4 .8 1.4 3 .2 2 .3

(5.1) (2 .3) (3 .6) (1 .6) (2 .7) (0 .4) (2 .1) (0 .6)

aer ได้แก่ปลายสภาวะแอโรปีก (ก่อนเพ่ิมอุณหภูมิค่าต่อไป)
ตัวเลขในวงเล็บคือผลการทดลองท่ีสถานะคงตัวของชุดการ‘สดลองที 1.2,3 และ5
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รูปท่ี 4.35 (ต่อ) ผลการทดลองลดอุณหภูมิแบบเฉียบพลน (35-20 องศาเซลเชียส)

อุณหภูมิ 30 °ซ. : เม่ือทำการลดอุณหภูมิของระบบโดยทันทีจาก 35 เป็น 30 ๐ช. พบว่า 
ในช่วงแรก (วัฏ'จักร'ท่ี 1-4) การจับใช้คาร์บอนเข้า เ̂ซลล์ยังไม่แตกต่างจากก่อนเร่ิมต้นการทดลอง 
เท่าใดนัก ค่าฟอสฟอรัสละลายท้ังในสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิกมีแนวโน้มลดลงโดยใน
สภาวะแอโรบิกจะลดลงมากกว่า น่ันคือจุลชีพในระบบสามารถจับใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิก 
ได้มากข้ึนเล็กน้อย ซ่ึงอาจเน่ืองจากการดำรงชีพในระบบท่ีมีอุณหภูมิต่ําใช้พลังงานน้อยกว่า
อุณหภูมิสูงจึงมีพลังงานเหลือจากกระบวนการเมแทบิลิซึมในเซลล์มากข้ึน พีเอโอจึงจับใช้
ฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนเพ่ือไปเก็บพลังงานในรูปของฟอสเฟตบอนด์ อน่ึง น้ําค้างถังมีค่าฟอสฟอรัส
ละลายลดลงในขณะท่ีค่าฟอสฟอรัสในน้ําเสียลังเคราะห์มีค่าคงท่ี เม่ือเช้าลิวัฎจักรใหม่ทำให้ค่า
ฟอสฟอรัสละลายท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบิกมีแนวโน้มลดลง ในช่วงปลายของการเดินระบบท่ี
อุณหภูมิ 30 ๐ช. พีเอโอสามารถจับใช้ฟอสฟอรัสเช้าลิเซลลํใด้มากข้ึนและมีการปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสออกจากเซลล์มากข้ึนทำให้ค่าฟอสฟอรัสละลายท่ีปลายสภาวะแอนแอโรปิกมีค่าสูงข้ึน 
ในขณะเดียวถันท่ีสภาวะแอโรบิกก็มีการจับใช้ฟอสฟอรัสมากข้ึนด้วย ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการใช้ 
พลังงานในการดำรงชีพลดลงดังท่ีได้กล่าวแล้ว และอาจเน่ืองจากการสะสมพีเอชเอในเชลล์สูงข้ึน 
กระบวนการเมแทบอลิซึมในสภาวะแอโรปีกจึงมีพลังงานมากข้ึน พีเอโอจึงต้องจับใช้ฟอสฟอรัส 
เช้า เ̂ซลล์มากข้ึนน่ันเอง เม่ือส้ินสุดวัฎจักรท่ี 10 พบว่าลัดลิวนฟอสฟอรัสในเซลล์มีค่าเท่ากับร้อย 
ละ 5.6 โดยมีค่าเพ่ิมข้ึนจากก่อนเร่ิมการทดลอง ในขณะท่ีค่าเอ็มแอลวีเอสเอสไม่เปล่ียนแปลงมาก 
นัก แสดงว่าพีเอโอจับใช้ฟอสฟอรัสไปสะสมไว่ในเซลล์เพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัส 
ของระบบเม่ือส้ินสุดวัฎจักรท่ี 10 มีค่าเท่ากับร้อยละ 39 ซ่ึงใกล้เคียงกับชุดการทดลองท่ี 3 (30°ซ. 
ท่ีสถานะคงดัว)
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อุณหภูมิ 25 ๐ซ. : เม่ือลดอุณหภูมิของระบบอย่างเฉียบพลันจาก 30 เป็น 25 ๐ช. และ 
เดินระบบท่ีอุณหภูมิน้ีเป็นเวลา 1 0  วัฎจักร พบว่าค่าซีโอดีท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบิกมีแนวโน้มลด 
ลงน่ันคือพีเอโอสามารถจับใช้คาร์บอนเข้าส่เซลล์ได้เพ่ิมข้ึน สอดคล้องกับค่าฟอสฟอรัสท่ีปลาย
สภาวะแอนแอโรบิกช่ึงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนและท่ีปลายสภาวะแอโรบิกซ่ึงมีแนวโน้มลดลง น่ันคือพีเอ 
โอลามารถปลดปล่อยและจับใช้ฟอสฟอรัสได้มากข้ึน ค่าลัดส่วนฟอสฟอรัสในเชลล์วัดในวัฎจักร 
ท่ี 20 มีค่าเท่ากับร้อยละ 8.2 และค่าเอ๊ัมแอลวีเอสเอสมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า 
เม่ือส้ินสุดวัฎจักรท่ี 20 ปริมาณมวลจุลชีพในระบบเพ่ิมข้ึนไม่มากนัก และพีเอโอสามารถปรับตัวได้ 
โดยมีการจับใช้ฟอสฟอรัสเข้าไปสะสมไวในเชลล์ได้มากข้ึน ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสเม่ือ 
ส้ินสุดวัฎจักรท่ี 20 เท่ากับร้อยละ 58 ใกล้เคียงกับชุดการทดลองท่ี 2 (25°ช. ท่ีสถานะคงตัว)

อุณหภูมิ 20 ๐ซ. : ในวัฏจักรที่ 21 -  30 เดินระบบที่อุณหภูมิ 20 ๐ช. พบว่าการจับใช้ 
คาร์บอนในสภาวะแอนแอโรบิกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นกว่าที่อุณหภูมิ 25 ๐ซ. ค่าฟอสฟอรัสละลายที่ 
ปลายสภาวะแอนแอโรบิกมีแนวโน้มสูงขึ้นมากและที่ปลายสภาวะแอโรบิกมีแนวโน้มลดลงอย่าง 
ต่อเนื่อง ลัดส่วนฟอสฟอรัสในเชลล์เมื่อสิ้นสุดวัฏจักรที่ 30 มีค่าเท่ากับร้อยละ 9.8 นั่นคือพีเอโอ 
สามารถจับใช้ฟอสฟอรัสเข้าส่เซลล์ได้เพิ่มขึ้น ซึ่งน่าจะเกิดจากพลังงานที่ได้จากเมแทบอสิซึมใน 
สภาวะแอโรบิกมีมากขึ้นตังได้กล่าวแล้ว แม้ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสที่อุณหภูมินี้มีค่า
สูงขึ้นคือเท่ากับร้อยละ 63 แต่ก็ตํ่ากว่าเมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ 1(20°ช. ที่สถานะคงตัว) ซึ่ง 
เท่ากับร้อยละ 97 นั่นคือพีเอโออาจต้องใช้เวลาปรับตัวนานกว่านืให้สามารถกำจัดฟอสฟอรัสได้ 
มากขึ้น ด ัง ,นนหากมีการเด ินระบบที่q ณหฎมิ 20 °ซ . น ี่ตอไป ก ็ม ีความเป ็นไปได ้ท ี่ประสิทธิภาพการ 

กำจัดฟอสฟอรัสของระบบจะมีค ่าใกล้เค ียงกับ‘(เดการทดลองที่ 1

จากการทดลองมีข้อลังเกตประการหนึ่งคือเมื่อลดอุณหภูมิของระบบลงอย่างเฉียบพลัน 
พบว่าพีเอโอมีการสะสมฟอสฟอรัสไว้ในเชลล์เพิ่มขึ้น และการปลดปล่อยและจับใช้ฟอสฟอรัสเพิ่ม 
ขึ้นมากโดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิของระบบลดลงจาก 25°ช.เป็น 20°ซ.ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่พีเอโอ 
สามารถทำงานได้ดี การลดอุณหภูมิลงแบบเฉียบพลันจึงเสมือนเป็นการกระตุ้นให้พีเอโอสามารถ 
ทำงานได้ดีขึ้น ในขณะเดียวกันจุลชีพกลุ่มอื่นในระบบเช่นจึเอโอและโอเอซโออาจถูกจำกัดการ
ทำงานด้วยอุณหภูมิที่ลดลงแบบนี้โดยเฉพาะจึเอโอที่แย่งจับใช้คาร์บอนในสภาวะแอนแอโรปิก 
อาจปรับตัวได้ไม่ดีเท่าพีเอโอ คาร์บอนส่วนใหญ่ที่ถูกจับใช้ในสภาวะแอนแอโรบิกจึงน่าจะเป็นผล 
มากจากพีเอโอ ซึ่งสอดคล้องกับการปลดปล่อยและจับใช้ฟอสฟอรัสที่เพิมสูงขึนอย่างต่อเนือง
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4.2.4 ก า รล ด อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ร ะบ บ แ บ บ ค ่อ ย เป ็น ค ่อ ย ไ ป

การทดลองชุดท่ี 9 น้ีทำการทดลองต่อจากชุดการทดลองท่ี 3 (30 °ช. ท่ีสถานะคงตัว) ผู้ 
วิจัยได้ลดอุณหภูมิของระบบวันละ 1 °ช. จนกระท่ังอุณหภูมิของระบบเป็น 2 0  °ช. จึงส้ินสุดการ 
ทดลอง ค่าอายุสลัดจ์เฉล่ียเท่ากับ 9.8 วัน ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ในน้ีาเสีย 
ลังเคราะห์ท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรปีก แสดงในตารางท่ี 4.25 และรูปท่ี 4.36

ค่าออกซิเจนละลายน้ีาท่ังในสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิกตลอดการทดลองมีค่าไม, 
เปล่ียนแปลงมากนัก โดยในสภาวะแอนแอโรปิกมีค่าแปรกันอยู่ในช่วง 5.0 - 5.9 มก./ล. ส่วนท่ี 
ปลายสภาวะแอโรบิกมีค่าอยู่ในช่วง 0.12 -  0.14 มก./ล. ค่าเอ็มแอลวิเอสเอสมีค่าคงท่ีตลอด
การทดลองเช่นกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 930 -  1,000 มก./ล. ส่วนค่าเอ๊ัมแอลเอสเอสของระบบมี 
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1,180 -  1,330 มก./ล. เม่ือส้ินสุดการทดลองลัดส่วน 
เอ็มแอลวีเอลเอสต่อเอ็มแอลเอสเอสมีแนวโน้มลดลงจาก 0.79 เป็น 0.76 สลัดจ์ท่ีปลายสภาวะ 
แอโรปีกสามารถตกตะกอนได้ดีตลอดการทดลอง โดยมีค่าเอสวีไออยู่ในช่วง 39-51 มล./ก. และ 
ของแข็งแขวนลอยในน้ีาใสท่ีออกจากระบบมีค่าอยู่ในช่วง 8-24 มก./ล. ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าในช่วง 
อุณหภูมิ 20 -  30 °ช. การลดอุณหภูมิของระบบแบบค่อยเป็นค่อยไปไม่ส่งผลต่อการตกตะกอน 
ของสลัดจ์เท่าใดนัก เน่ืองจากสลัดจ์ของชุดการทดลองท่ี 3 ซ่ึง'ให้เร่ิมด้นการทดลองชุดน้ีมีการตก 
ตะกอนดีอยู่แล้ว

ในช่วงแรกของการลดอุณหภูมิ ค่าฟอสฟอรัสละลายที่ปลายสภาวะแอนแอโรปิกมีค่าไม่ 
แตกต่างกันนักและเริ่มมีค่าสูงขึ้นเมื่อเช้าส่วัฏจักรที่ 10 จนเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่ามีค่าเท่ากับ
59.7 มก./ล. สูงกว่าเมื่อเริ่มต้นการทดลองชึ่งมีค่าเท่ากับ 46.5 มก./ล. ในสภาวะแอโรปีกค่า
ฟอสฟอรัสละลายมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องโดยมีค่า 8.9 มก./ล. ที่อุณหภูมิ 30 ๐ช. และเม่ือ 
สิ้นสุดการทดลองมีค่าเท่ากับ 5.2 มก./ล. ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อลดอุณหภูมิของระบบแบบค่อย
เป็นค่อยไปพีเอโอลามารถจับใช้ฟอสฟอรัสได้มากขึ้น สอดคล้องกับผลการทดลองในส่วนที่ 1 ซ่ึง 
พบว่าพีเอโอท่างานได้ดีที่อุณหภูมิตํ่า อนึ่งพีเอชเอที่สะสมอยู่ในเชลล์เมื่อผ่านกระบวนการ
เมแทบอลิชึมในสภาวะแอโรบิกแล้วได้ผลลัพธ์ส่วนหนึ่งเป็นพลังงานเก็บสำรองไว้ในเซลล์ เน่ือง
จากการดำรงชีพในสภาวะอุณหภูมิตํ่าใช้พลังงานน้อยกว่าที่อุณหภูมิสูง ตังนั้นเมื่ออุณหภูมิของ
ระบบลดลงอย่างค่อยเป็นค่อยไปพลังงานสำรองที่ได้จากกระบวนการเมแทบิลิซึมในเซลล์จึงมี 
มากขึ้น เป็นเหตุให้พีเอโอต้องจับใช้ฟอสฟอรัสเช้าส่เชลล์มากขึ้นเพื่อไปเก็บพลังงานส่วนนี้ไว้ ส่ง
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ตารางที 4.25 ผลการทดลองลดอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไป(30-20 องศาเซลเชียส) 
เทียบกับท่ีสถานะคงตัว

พารามิเตอร์ นํ้าเข้า 30 e C 25 3 C 20 5 C
ana aer ana aer ana aer

เอ็มแอลเอสเอส(มก./ล.) - 1180 1280 1260
- - (1210) - (1658) - (2003)

เอ็มแอลวีเอสเอส (มก./ล.) - - 930 - 990 - 960
- - (957) - (1266) - (1281)

สัดส่วน f - - 0.79 - 0.77 - 0.76
- - (.79) - (0.76) - (0.64)

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) - - 20 - 16 - 20
- - (17) - (15) - (28)

เอลวี30 (มล./ล.) - - 60 - 60 - 60
- - (61) - (60) - (101)

เอสวีไอ (มล./ก.) - - 51 - 47 - 48
- - (50) - (36) - (50)

สภาพด่าง (มก.หินปน/ล.) 318 363 339 366 332 363 320
(369) (348) (383) (341) (370) (344)

พีเอช 6.45 7.09 8.1 7.12 8.08 7.09 8.16
(7.07) (8.12) (7.06) (8.02) (6.93) (7.99)

วีเอฟเอ (มก.อะฃิทิก/ล.) 200 40 22 44 20 40 22
(36) (24) (58) (25) (52) (22)

ซีโอดี (มก./ล.) 292 12 8 12 4 8 4
(9) (4) (20) (8) (9) (6)

ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี 97 99 99
(%) (99) (97) (98)
ฟอลฟอร้ส (มก./ล.) 15.3 46.5 8.9 52.3 7.6 59.7 5.2

(44.2) (9.1) (55.8) (6.4) (73.3) (0.4)
ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัส 42 50 66
(%) (40) (58) (97)
สัดส่วนฟอสฟอรัสในเซลล์ 8.4 8.8 10.7
(%) (8.2) (10.4) (14.8)
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 12.6 3.2 1.4 2.7 1.0 2.9 1.0

(3.6) (1.6) (2.7) (0.4) (2.1) (0.6)
หมายเหตุ ana ได้แก่ปลายสภาวะแอนแอโรบิก (ก่อนเพิมอุณหภูมิค่าต่อไป)

aer ได้แก่ปลายสภาวะแอโรบิก (ก่อนเพ่ิมอุณหภูมิค่าต่อไป)
ตัวเลขในวงเล็บคือผลการทดลองท่ีสถานะคงตัวของชุดการทดลองท่ี 1,2 และ 3
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รปท่ี 4.36 ผลการทดลองลดอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไป (30-20 องศาเซลเซียส)
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รูปท่ี 4.36(ต่อ) ผลการทดลองลดอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไป (30-20 องศาเซลเซียส)
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รูปท่ี 4.36 (ต่อ) ผลการทดลองลดอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไป (30-20 องศาเชลเชียส)
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30 28 26 24 22 20 อุณหภูมิ

รูปท่ี 4.36 (ต่อ) ผลการทดลองลดอุณหภูมิแบบค่อยเป็นค่อยไป (30-20 องศาเซลเซียส)
ผลให้ค่าล์ดส่วนฟอสฟอรัสในเชลล์มีค่าเพ่ิมข้ึนโดยเม่ือเร่ิมต้นการทดลองมีค่าเท่ากับร้อยละ 8.4 
และเม่ือสินสุดการทดลองมีค่าเท่ากับร้อยละ 10.7 และสอดคล้องกับสิ'ดส่วนเอฟช่ึงมีแนวโน้มลด 
ลง

แนวโน้มของค่าฟอสฟอรัสละลายในซีวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกท่ีสูงข้ึนและปลาย 
สภาวะแอโรบิกท่ีลดลงอย่างต่อเน่ือง แสดงให้เห็นว่าพีเอโอทำงานไต้ดีข้ึนแต่อาจต้องใช้เวลาใน
การปร้บตัวให้สามารถจับใช้ฟอสฟอรัสสะสมไว้ในเชลล์มากข้ึน และเม่ือระยะเวลาท่ีใช้นานพอก็ 
อาจมีค่าใกล้เคียงกับการทำงานท่ีสถานะคงตัว ณ อุณหภูมิน้ัน  ๆได้

ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีของระบบท่ีอุณหภูมิ 25 และ 20๐ช. มีค่าใกล้เคียงกับชุดการ 
ทดลองท่ี 2 และ 1 (25 และ 20๐ช. ท่ีสถานะคงตัว) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการลดอุณหภูมิแบบค่อย 
เป็นค่อยไปในซีวงอุณหภูมิ 30-20°ช. ไม่ส่งผลกระทบต่อการกำจัดซีโอดี

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสของระบบท่ีอุณหภูมิ 25 และ 20°ช.ของชุดการทดลอง 
ท่ี 9 น้ีเท่ากับร้อยคะ 50 และ 6 6  ต่ํากว่าชุดการทดลองท่ี 2 และ 1(25 และ 20๐ช. ท่ีสถานะคงตัว) 
ซ่ึงมีค่าเท่ากับร้อยละ 58 และ 97 ตามลำดับ
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